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Zusammenfassung 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die ökologischen Massnahmen in der Schweizer 
Landwirtschaft theoretisch zu analysieren sowie deren Effektivität und Effizienz empi-
risch abzuschätzen. Die Arbeit ist Teil des interdisziplinären Forschungsprojekts Grei-
fensee, welches die Wirkung der Ökomassnahmen untersucht und allfällige Verbesse-
rungspotenziale aufzeigt. 

Die untersuchten ökologischen Massnahmen sind der Ökologische Leistungsnachweis 
(ÖLN), den jeder Betrieb für den Bezug von Direktzahlungen einhalten muss, und zwei 
Ökobeiträge: Direktzahlungen für den Ökologischen Ausgleich (ÖA) und für den Exten-
soanbau von Getreide und Raps. Die Ökobeiträge für den Biologischen Landbau, die 
Ethobeiträge für besonders tierfreundliche Haltung (BTS, RAUS) und die Sömmerungs-
beiträge, die nach dem Landwirtschaftsgesetz auch zu den ökologischen Massnahmen 
zählen, werden nicht analysiert. 

Zur ex ante-Analyse der ökologischen Massnahmen wird ein Modell erstellt, das die zu-
künftige Flächennutzung und Tierhaltung und deren ökologische Auswirkungen ab-
schätzt. Als methodischer Ansatz dient ein lineares, komparativ-statisches Sektormodell 
auf der Basis von Betriebstypen. Um die Zusammenhänge zwischen der landwirtschaft-
lichen Nutzung, den Charakteristika der Nutzfläche und den resultierenden Umweltef-
fekten erfassen zu können, wird das ökonomische Optimierungsmodell um naturwis-
senschaftliches Wissen erweitert. Die Modellstruktur und die räumliche Detaillierung 
sind so gewählt, dass Standorte mit Aufwertungspotenzial für die Biodiversität und 
Standorte mit hohem Risiko zur Gewässerverschmutzung durch Pestizid- oder Nähr-
stoffverluste im Modell integrierbar sind. 

Zukünftig sinken die Preise für Agrarprodukte im Vergleich zu denjenigen für Produkti-
onsfaktoren stärker. Mit unverändertem Direktzahlungssystem geht der Produktionsan-
reiz in der Landwirtschaft zurück. Es wird erwartet, dass die Flächen extensiver genutzt 
und die Tierbestände nicht erhöht werden. Mit steigenden ökologischen Ausgleichsflä-
chen nimmt der Bedarf an ökologischen Direktzahlungen zu. Geht die Öffnung der Ag-
rarmärkte weiter als in der Agrarpolitik 2007 vorgesehen, so sinkt der Produktionsanreiz 
noch stärker. Die Liberalisierung reduziert die Konkurrenzkraft der heute stark geschütz-
ten Betriebszweige wie z.B. Getreide mehr als diejenige der weniger geschützten, in 
denen die Schweizer Landwirtschaft komparative Kostenvorteile (Fleisch, Milch) hat. 

Mit dem Modell werden die Auflagen des ÖLN sowie die ökologischen Direktzahlun-
gen unter den heutigen und zukünftigen Rahmenbedingungen getestet. Mit Ausnahme 
der Beiträge für den Ökologischen Ausgleich beeinflussen die Ökomassnahmen die Flä-
chennutzung und Tierhaltung nicht wie beabsichtigt: Zum Beispiel bewirkt der Extenso-
beitrag für Getreide und Raps nicht nur, dass deren Anbau extensiviert wird, sondern er 



ZUSAMMENFASSUNG 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

ii 

erhöht generell die Konkurrenzkraft der entsprechenden Ackerkultur, was zu einem An-
stieg der Ackerfläche führt. 

Die Beiträge für den Ökologischen Ausgleich sind bei der Einführung so hoch angesetzt 
worden, dass sie die finanziellen Einbussen und arbeitswirtschaftlichen Nachteile einer 
Extensivierung unter den damals geltenden Preisen abgegolten haben. Mit den in Zu-
kunft sinkenden Produktpreisen gewinnen die ökologischen Ausgleichsflächen stark an 
Konkurrenzkraft. Die Effektivität der Beiträge ist bezüglich einer Förderung der Biodiver-
sität als tief zu beurteilen, weil die Beiträge die Extensivierung an Standorten mit Auf-
wertungspotenzial nicht spezifisch fördern. 

Dank dem hohen räumlichen Detaillierungsgrad und der Erfassung der regionalen 
Knappheit der Fruchtfolgeflächen kann gezeigt werden, dass die heutigen Anbauflächen 
und Tierbestände beibehalten werden können und es dank einer Flächenneuverteilung 
unter den Betrieben möglich wird, die Gewässerbelastung deutlich zu senken. Ebenfalls 
zeigt sich, dass eine Massnahme, die zu einer extensiveren Nutzung bestimmter Flächen 
führt, die Intensität auf den Restflächen steigert. 

Für die Weiterentwicklung der Ökomassnahmen ist zu empfehlen, dass diese ergebnis-
orientiert, regions- und standortspezifisch ausgestaltet werden. Die heutigen Beiträge für 
den Ökologischen Ausgleich sind handlungsorientiert: Wenn die Auflagen eingehalten 
werden, werden die Beiträge unabhängig davon ausbezahlt, ob auf der Fläche die ge-
wünschte Qualität erreicht wird oder nicht. Eine Steigerung der Effektivität und Effizienz 
der Beiträge zur Förderung der Biodiversität ist möglich, wenn in Zukunft die Qualitäts-
beiträge nach Ökologischer Qualitätsverordnung (ÖQV) zu Lasten der handlungsorien-
tierten Beiträge für den Ökologischen Ausgleich ausgebaut werden. Handlungsorientier-
te Massnahmen sind somit noch an Standorten vorzusehen, an denen durch eine tiefere 
Nutzungsintensität das Risiko von unerwünschten Nährstoff- und Pestizideinträgen in 
ein Biotop oder in ein Gewässer gesenkt werden kann. Ebenfalls sind handlungsorien-
tierte Abgeltungen sinnvoll, wenn durch ein bestimmtes Nutzungsmanagement (z.B. 
Schnittzeitpunkt von Wiesen) Biotope aufgewertet werden können. 

Aus methodischer Sicht hat sich das Modell als Syntheseinstrument für ein interdiszipli-
näres Forschungsprojekt bewährt, weil es insbesondere durch die Diskussionen zu den 
relevanten Standortfaktoren und zur adäquaten Raumeinheit ein gemeinsames Problem-
verständnis gefördert hat. Bestätigt hat sich zudem, dass für die Evaluation von Mass-
nahmen zwingend die landwirtschaftliche Strukturentwicklung berücksichtigt werden 
muss. Ansonsten bleibt die Analyse auf die heutige strukturelle Situation beschränkt. Mit 
der ex ante-Analyse werden Umwelteffekte sichtbar, die in Zukunft an Bedeutung ge-
winnen, und es können andere Umwelteffekte identifiziert werden, die als Konsequenz 
sich ändernder Marktkräfte und der daraus resultierenden landwirtschaftlichen Struktur-
entwicklung an Aktualität verlieren. 
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Summary 
The goal of this study is to theoretically analyse the ecological policy measures in Swiss 
agriculture and to evaluate empirically their effectiveness and efficiency. The study is 
part of the interdisciplinary project Greifensee that assesses the effectiveness of the exist-
ing ecological policy measures and analyses the potential for improving the measures. 

The analysed ecological policy measures are the proof of ecological performance, which 
each farm has to consider for getting any payments, und two ecological contributions: 
direct payments for ecological compensation areas and for low input cereal and rape-
seed cultivation. Direct payments for organic crop farming, the ethological payments for 
particularly animal-friendly housing systems and the contributions for summer pasturage 
aren’t analysed, although they are ecological policy measures in the definition of the 
federal law for agriculture. 

For the purpose of the ex ante analysis of the ecological measures a model is developed 
that estimates future land use and animal husbandry as well as their ecological implica-
tions. The methodological instrument for achieving this goal is a linear, comparative-
static agricultural sectoral model on the basis of farm types. The economic optimisation 
model integrates knowledge from natural sciences in order to capture the interdepend-
encies between agricultural land use, the characteristics of the corresponding sites and 
the resulting environmental effects. The structure and degree of spatial detail of the 
model are suitable for integrating sites with a high potential for biodiversity improve-
ment and sites with high risk of water pollution through pesticides and nutrients losses. 

In the future, product prices are going to decrease more than prices of production fac-
tors. As a consequence, production incentives in agriculture will be reduced if the direct 
payment system remains unchanged. It can therefore be expected that farms will turn to 
more low input land utilisation and reduce their numbers of livestock. The increasing 
share of ecological compensation areas will raise the demand for ecological payments. If 
the liberalisation of the agricultural markets exceeds the assumptions made in the con-
text of Agricultural Policy 2011 production incentives will be reduced even further. The 
liberalisation considerably affects the competitiveness of highly protected branches such 
as crops. Branches with comparative cost advantages such as meat and milk will experi-
ence less pressure.  

The optimisation model tests the requirements of the proof of ecological performance 
and the ecological direct payments in the case of current and anticipated basic condi-
tions. Apart from payments for ecological compensation areas ecological payments pro-
duce undesired outcomes in terms of land use and animal husbandry. Payments for low 
input cereal and rapeseed cultivation, for example, induce a lower intensity of the culti-
vation of these two crops. However, the payments also raise the relative competitiveness 
of these crops so that the share of arable land increases.  
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As a consequence of the assumed prices the relative competitiveness of ecological com-
pensation areas will increase in the future. This is due to the fact that ecological pay-
ments were designed in a way that they compensate for financial losses and additional 
labour requirements caused by reduction of intensity under the prices in force when the 
payments were created. The effectiveness of the ecological direct payments with regard 
to increasing biodiversity is low because the payments do not specifically reduce the 
utilisation intensity of sites with a high integration potential.  

As the model has a high degree of spatial detail and integrates regional scarcity of crop 
rotation areas it can be shown that current land use and animal husbandry would be 
possible with less water pollution if agricultural areas were redistributed among farms. It 
can also be shown that the land use intensity on the remaining areas would increase if a 
policy measure aimed at less intensive land utilisation on specific sites. 

It is recommended that ecological payments be designed in a result-oriented, region- 
and site-specific way. Current payments for ecological compensation are action-
oriented, i.e. farmers receive the payments if they comply with the legal restraints. It is, 
however, irrelevant whether the ecological quality of the site is improved as a conse-
quence of the compliance. Effectiveness and efficiency of the payments for improving 
biodiversity can therefore be increased if contributions in line with the Regulation on 
Ecological Quality are expanded in the future. Action-oriented ecological compensation 
payments, on the other hand, should be reduced. They should only be paid for sites 
where the risk of undesired nutrient and pesticide losses into habitats or water bodies 
can be limited by low land use intensity. Action- oriented payments are also effective in 
cases where specific forms of land use management (e.g. date for cutting meadows) en-
courage the integration of habitats. 

From a methodological point of view, the optimisation model proved to be an effective 
tool for the synthesis of an interdisciplinary research project. It specifically increased the 
negotiation of a shared problem understanding during the discussions about the relevant 
location factors and necessary degree of spatial detail. The project also confirmed the 
need for including the development of agricultural structures for the evaluation of policy 
measures. Otherwise, the analysis would be restricted to the current structures. With the 
ex ante approach a differentiation can be made between environmental effects that will 
become more important in the future and those that will become less important as a 
consequence of changing market forces and the resulting development of agricultural 
structures. 
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1 Einleitung 
Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des integrierten Forschungsprojekts Greifensee 
entstanden. Ziel dieses Einleitungskapitels ist es einerseits, das Projekt Greifensee vorzu-
stellen (Kapitel 1.1): Weshalb wurde das Projekt gestartet? Welche Ziele werden ver-
folgt? Wer arbeitet an welchen Themen? Anderseits wird in einem zweiten Teil des Ka-
pitels erläutert, warum in dieser Arbeit ein Modell entwickelt wird, das sowohl die 
Landnutzung als auch deren Auswirkungen auf die Umwelt mittel- und langfristig ab-
schätzt (Kapitel 1.2). 

1.1 Integriertes Forschungsprojekt Greifensee 

Das Bundesamt für Landwirtschaft (BLW) initiierte 1999 das Forschungsprojekt „Nach-
haltige land- und forstwirtschaftliche Produktion im schweizerischen Mittelland am Bei-
spiel des Wassereinzugsgebietes des Greifensees“. Folgende gesellschaftliche Ansprüche 
an die Raum- und Landnutzung sowie die laufenden Projekte zur Evaluation der Öko-
massnahmen in der Landwirtschaft führten zu diesem Projekt: 

• Die Entwicklung der modernen Dienstleistungs- und Freizeitgesellschaft verändert 
die Ansprüche an die Kulturlandschaft. Weite Teile des Schweizer Mittellandes sind 
nicht mehr primär land- und forstwirtschaftliches Produktionsgebiet, sondern viel-
mehr Arbeits-, Wohn- und Freizeitraum sowie Raum zur Sicherung der Anliegen des 
Natur- und Umweltschutzes. Mit diesen gesellschaftlichen Veränderungen verschiebt 
sich auch die Bedeutung der Landwirtschaft (WIGGERING et al. 2003, S. 3f). Neben der 
ursprünglichen Aufgabe, marktfähige Güter wie Milch, Fleisch oder Getreide zu pro-
duzieren, treten vermehrt Koppelprodukte ins Zentrum des gesellschaftlichen Interes-
ses: Die Erhaltung einer attraktiven Kulturlandschaft für die Freiraumerholung oder 
die Bewahrung der Biodiversität als positive externe Effekte sowie die Verringerung 
der negativen externen Effekte wie Gewässerbelastungen durch Nährstoff- und Pflan-
zenschutzmitteleinträge. Diese Effekte variieren räumlich stark, so „dass Untersu-
chungen zur räumlichen Verteilung und Ausgestaltung der landwirtschaftlichen Pro-
duktion immer stärker die Wirkung auf standortgebundene, natürliche Ressourcen 
und auf die Landschaftsgestaltung einbeziehen müssen" (HANF 1994, S. 189). 

• Die Agenda 21, das Abschlussdokument des Umweltgipfels von Rio 1992, fordert 
eine nachhaltige Landwirtschaft und die Erhaltung der Biodiversität (KEATING 1993). 
Der Schweizer Souverän stimmte 1996 einem revidierten Verfassungsartikel zur 
Landwirtschaft zu, welcher „eine nachhaltige und auf den Markt ausgerichtete Pro-
duktion“ (SR 101, Art. 104.1) anstrebt. Die Direktzahlungen sind seit 1999 explizit 
an einen Ökologischen Leistungsnachweis (ÖLN) gebunden (SR 101, Art. 104.3). 
Zurzeit werden die öffentlichen Leistungen der Landwirtschaft über Direktzahlungen 
mit 2,4 Milliarden abgegolten (BLW 2003, S. 24), davon sind 0,5 Milliarden ökologi-
sche Direktzahlungen, welche an Öko- und Tierhaltungsprogramme gebunden sind. 
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Die Effektivität und Effizienz dieser Programme wird laufend evaluiert (SR 910.118). 
Erste Ergebnisse der Evaluation zeigen auf, dass punktuelle Überprüfungen zu kurz 
greifen. Das Projekt Greifensee soll mit einem disziplinenübergreifenden Ansatz die 
Synergien zwischen den verschiedenen Bereichen der Evaluation nutzen. 

1.1.1 Ziel des Projekts Greifensee 

Ziel des Projekts ist die Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen für die Gestaltung 
und Steuerung einer nachhaltigen land- und forstwirtschaftlichen Produktion sowie die 
Entwicklung von Politikmassnahmen zu deren Umsetzung (FLURY et al. 2004, S. 429). 
Das Projekt Greifensee erarbeitet Wissen auf drei Ebenen (GANTNER 2004, S. 427): 

• Systemwissen: Welche Wechselbeziehungen bestehen im System Landwirtschaft – 
Forstwirtschaft - Umwelt? 

• Zielwissen: Welche Systemzustände sind erstrebenswert? 

• Handlungswissen: Wie sind diese zu erreichen? 

Als Untersuchungsgebiet wurde die Region Greifensee gewählt, weil sie u.a. stark von 
den sich ändernden gesellschaftlichen Ansprüchen an die Raum- und Landnutzung ge-
prägt ist. Für HÄFLIGER et al. (1996, S. 3) ist die Region Greifensee ein Musterbeispiel für 
eine Naherholungsregion: „Solche reizvollen Landschaften werden in der Freizeit aus-
giebig von Erholungssuchenden aus der angrenzenden Stadt oder den dazu gehörenden 
Agglomerationen besucht. Die Anfahrtswege sind kurz und zudem gut ausgebaut. Die 
Spazierwege sind gut unterhalten. Jede landwirtschaftliche Aktivität wird kritisch beo-
bachtet. Die Intensität der Agrarproduktion wird von den meisten Erholungssuchenden 
als zu hoch eingeschätzt.“ 

Einzelne Flächen der Region Greifensee sind für die landwirtschaftliche Produktion gut 
geeignet. Durch ihre Nähe zum See sind sie gleichzeitig als Erholungs- und Freizeitraum 
attraktiv sowie als Pufferzonen erwünscht, um u.a. Nährstoffeinträge in die Naturschutz-
flächen zu senken. Die räumlichen und zeitlichen Überlappungen unterschiedlicher 
Ansprüche äussern sich in Nutzungskonflikten, welche sich in den letzten Jahren ver-
stärkt haben (Gabathuler 2001). Die Nachfrage nach Räumen für die Naherholung 
nimmt weiter zu und konkurrenziert zunehmend mit der traditionellen landwirtschaftli-
chen Nutzung. Um zu einer nachhaltigen Raum- und Landnutzung zu gelangen, ist es 
unabdingbar, diese Nutzungskonflikte zu identifizieren, zu analysieren und zu lösen. 
Neben den ökonomischen Ansprüchen der Bewirtschafter und der Erholungssuchenden 
sind für eine optimale Raum- und Landnutzung die Anliegen der Anwohner sowie die 
Bewahrung der Umwelt zu berücksichtigen. Die Nutzungskonflikte zeigen auf, dass dies 
heute noch nicht der Fall ist. „Die Bestimmung der optimalen Nutzung von [Kulturland-
schaften] ist wegen ihrer Multifunktionalität ein multiobjektives Optimierungsproblem 
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und wegen der grossen Anzahl involvierter Institutionen ein Optimierungsproblem mit 
vielen individuellen Entscheidungsträgern“ (ASSFALG et al. 1992, S. 358).  

1.1.2 Struktur des Projekts Greifensee 

Das Projektziel kann nicht durch eine einzelne Wissenschaftsdisziplin erreicht werden. 
Für das Projekt Greifensee ist deshalb ein disziplinenübergreifender Ansatz gewählt 
worden. Die beteiligten Projektpartner sind in Abbildung 1 aufgeführt. Die Projektstruk-
tur weist drei Forschungsschwerpunkte auf. 

Abbildung 1: Struktur des integrierten Forschungsprojektes Greifensee 

 
 

Dem Schwerpunkt Biodiversität und Landschaft sind drei Teilprojekte zugeordnet: 

• „Biodiversität & Landschaft“ der Eidgenössischen Forschungsanstalt für Agrarökologie 
und Landbau (FAL): SZERENCSITS et al. 2004; SCHÜPBACH et al. 2004; 

• „Bedeutung einer multifunktionalen, nachhaltigen Waldnutzung“ der Eidgenössi-
schen Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft (WSL): KÖCHLIN 2004; 

• „Bewertung von Landschaftsveränderungen“ der WSL sowie des Instituts für Um-
weltwissenschaften der Universität Zürich: SCHMITT et al. 2004. 

Der Schwerpunkt Stoffflüsse umfasst vier Teilprojekte: 

• „Pflanzenbehandlungsmittel“ der Eidgenössischen Anstalt für Wasserversorgung, 
Abwasserreinigung und Gewässerschutz (EAWAG): STAMM et al. 2004; 

• „P-Abschwemmung im Dauergrünland“ der Institute für Pflanzenwissenschaften und 
terrestrische Ökologie der ETH Zürich: PRASUHN et al. 2004; 
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• „Stickstoffauswaschung aus Ackerland“ der FAL: PRASUHN et al. 2004; 

• „GIS-Abschätzung der Stickstoff- & Phosphorverluste“ der FAL: PRASUHN et al. 2004. 

Dem ökonomischen Schwerpunkt ist das Kernprojekt zugeordnet. Aufgabe des Kernpro-
jekts ist es, ein Modell als Syntheseinstrument für das für Gesamtprojekt zu entwickeln, 
das die Landnutzung und relevante Effekte abschätzt. Das Kernprojekt übernimmt im 
Gesamtprojekt somit zwei Funktionen (FLURY et al. 2004, S. 430): 

• Integrationsfunktion: Die Erkenntnisse aus den Teilprojekten werden zusammenge-
führt; 

• Synthesefunktion: Konsistente Landnutzungsstrategien mit adäquaten Politikmass-
nahmen werden entwickelt. 

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit  

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht das Kernprojekt, so dass das Ziel der Arbeit 
aus der Aufgabe des Kernprojektes ableitbar ist: Es ist ein Modell zu entwickeln, dass 
dem Projekt Greifensee als Syntheseinstrument dient. 

1.2.1 Fragestellungen und Problemstellung der Arbeit 

Die landwirtschaftliche Flächennutzung ist in der Schweiz nicht planwirtschaftlich vor-
gegeben. Sie resultiert vielmehr aus den Entscheidungen einzelner Individuen (ASSFALG 
et al. 1992, S. 358), welche über Eigentums- bzw. Nutzungsrechte verfügen. Wenn mit 
einem Modell die zukünftige Landnutzung abgeschätzt werden soll, ist das Zielsystem 
der relevanten Entscheidungsträger abzubilden. Ebenfalls ist zu antizipieren, wie sie auf 
veränderte Rahmenbedingungen reagieren. Erst dies erlaubt es, die Effektivität und Effi-
zienz von politischen Massnahmen zu evaluieren. Da in dieser Arbeit primär die ökolo-
gischen Massnahmen in der Schweizer Landwirtschaft beurteilen werden, muss das zu 
entwickelnde Modell folgende zwei Fragen bearbeiten können: 

• Welche landwirtschaftliche Strukturentwicklung, bzw. welche Landnutzung und 
Tierhaltung ist unter den zukünftigen Rahmenbedingungen zu erwarten? 

• Mit welchen Umwelteffekten ist aufgrund der erwarteten landwirtschaftlichen Pro-
duktion zu rechnen? 

Zur Beantwortung der zweiten Frage bedingt es, dass das Modell um ökologische Grös-
sen erweitert wird, um nicht nur die Reaktion der Landwirte, sondern auch die Auswir-
kungen auf ökologische Indikatoren abschätzen zu können. Diese externen Effekte vari-
ieren räumlich stark. Es ist somit unabdingbar, nebst den für die Produktion relevanten 
Standortfaktoren zusätzliche zu erfassen, welche es erlauben, die externen Effekte als 
Resultat einer spezifischen Kombination von Nutzung und Standort abzuschätzen. 
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1.2.2 Aufbau der Arbeit 

Die Arbeit ist in vier Teile gegliedert: 

• In den ersten drei Teilen wird das Modell über mehrere Schritte entwickelt. Es wird 
aufgezeigt, mit welcher Modellwahl und –spezifikation die Synthesefunktion am bes-
ten erfüllt werden kann (Kapitel 1.1.2); 

• Im vierten Teil wird das entwickelte Modell angewendet, um die landwirtschaftliche 
Strukturentwicklung, die Landnutzung und deren Umwelteffekte abzuschätzen. Die 
heutigen ökologischen Massnahmen werden bzgl. Effektivität und Effizienz geprüft 
sowie alternative Massnahmen getestet. 

• Im abschliessenden Teil werden aus den Modellergebnissen Folgerungen für die Poli-
tik und Forschung abgeleitet. 

Tabelle 1: Aufbau der Arbeit 

Teil Forschungsfrage Kapitel 

  1 Einleitung 

2 
Externalitäten der Landnutzung aus 
naturwissenschaftlicher Sicht I. Teil:  

Untersuchungs-
objekt 

Welches sind die relevanten naturwis-
senschaftlichen Prozesse und regionalen 
Gegebenheiten in der Region Greifen-
see, die für die Modellierung zu berück-
sichtigen sind? 

3 
Landnutzung & Landwirtschaft in der 
Region Greifensee 

4 Landnutzung & Faktorallokation  

5 Wohlfahrts- & Umweltökonomie 

II. Teil: 
Theoretische & 
methodische 
Grundlagen 

Welcher Modellansatz ist aufgrund theo-
retischer Überlegungen und methodi-
scher Grundlagen für die Modellierung 
der Landnutzung in der Region Greifen-
see zu wählen? 6 Wahl der geeigneten Methode 

7 Landnutzungsmodell Greifensee III. Teil: 
Modellent-
wicklung & 
Szenarien 

Wie ist das Modell zu spezifizieren, 
bzw. welche Szenarien sind zu wählen, 
um mit dem gewählten Modellansatz die 
Landnutzung in der Region Greifensee 
zu optimieren? 

8 Szenarien für die Modellrechnungen 

9 
Landwirtschaft in der Region Grei-
fensee im Jahr 2000 gemäss Modell IV Teil: 

Modeller-
gebnisse 

Welche landwirtschaftliche Nutzung mit 
ihren Umwelteffekten ist mit den heuti-
gen und alternativen Ökomassnahmen in 
der Region Greifensee zu erwarten? 10 

Zukünftige Landnutzung & ihre Um-
welteffekte in der Region Greifensee 

V Teil:  
Synthese 

Welche Erkenntnisse sind für Politik und 
Forschung relevant? 

11 Schlussfolgerungen 
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I. TEIL: UNTERSUCHUNGSOBJEKT 

Ausgangspunkt für diesen Teil der Arbeit ist folgende Forschungsfrage: 

• Welches sind die relevanten naturwissenschaftlichen Prozesse und regionalen Gege-
benheiten in der Region Greifensee, welche für die Modellierung der Landnutzung 
zu berücksichtigen sind? 

Wie im Einleitungskapitel dargelegt, ist es die zentrale Aufgabe der Arbeit, ein Landnut-
zungsmodell zu entwickeln, welches die zukünftige Landnutzung und deren relevanten 
Auswirkungen abschätzt. Dabei sind die ökologischen Effekte der Landnutzung am be-
deutendsten. Das Wissen über die betreffenden Umweltprozesse, welches zum grössten 
Teil in den naturwissenschaftlichen Teilprojekten des Projekts erarbeitet wird, ist Grund-
lage für deren Integration ins Modell. Zudem werden die regionalen Gegebenheiten im 
Hinblick auf eine Modellierung der Landnutzung bzw. auf eine Bewertung von Land-
nutzungsstrategien untersucht. 

Aus der Erarbeitung und Diskussion des Untersuchungsobjekts resultieren für die Ge-
samtarbeit und damit für die Zielerfüllung folgende Ergebnisse: 

• Übersicht der relevanten naturwissenschaftlichen Prozesse, die durch die Landnut-
zung massgebend beeinflusst werden; 

• Bestimmung der lokalen Besonderheiten in der Region Greifensee bzgl. Landnutzung 
im Allgemeinen und Landwirtschaft im Speziellen. 
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2 Externalitäten der Landnutzung aus naturwissenschaftlicher 
Sicht 

Um die Auswirkungen der Landnutzung im Modell abzubilden, ist ein naturwissen-
schaftliches Verständnis der Prozesse erforderlich. Durch die Auswahl der Teilprojekte 
sind die abzubildenden Externalitäten vorgeben (vgl. Abbildung 1). Einerseits sind dies 
die landwirtschaftlich verursachten Gewässerbelastungen. Dabei werden die beiden 
Stoffe Phosphor und Stickstoff sowie die Pestizide betrachtet. Anderseits ist zu berück-
sichtigen, wie sich die landwirtschaftliche Nutzung auf die Biodiversität auswirkt. Ziel 
dieses Kapitels ist es, folgende zwei Fragen zu klären: 

• Welches sind die relevanten Charakteristika des Standortes in Bezug auf die Entste-
hung der Externalitäten? 

• Welche Kriterien der Bewirtschaftung entscheiden über die Art und Ausmass der Ex-
ternalitäten? 

Mit der Beantwortung der ersten Frage können Standorte mit einem Risiko für die Stoff-
verluste (Kapitel 2.1) und Standorte mit einem Aufwertungspotenzial bzgl. Biodiversität 
(Kapitel 2.2) identifiziert werden. Der zweite offene Punkt soll klären, welche Nutzun-
gen an Risikostandorten zu Verlusten führen (Kapitel 2.1), bzw. das Aufwertungspoten-
zial ausschöpfen (Kapitel 2.2). 

2.1 Gewässerbelastung durch Stoffe aus der Landwirtschaft 

In diesem Kapitel wird die Gewässerbelastung durch Stoffe aus der Landwirtschaft auf-
gearbeitet. Dabei wird kurz erläutert (Kapitel 2.1.1), welche Rolle Stickstoff und Phos-
phor sowie Pestizide in der Pflanzenproduktion spielen. Danach wird aufgezeigt, wel-
che negativen Auswirkungen resultieren, wenn die Stoffe in die Gewässer gelangen 
(Kapitel 2.1.2). Wie die Stoffe in die Gewässer gelangen, wird in den Kapiteln 2.1.3 bis 
Kapitel 2.1.5 dargelegt. 

2.1.1 Rolle von Stickstoff, Phosphor und Pestiziden im Pflanzenbau1 

Stickstoff und Phosphor sind Nährstoffe für die Pflanzen. Diese benötigten die beiden 
Substanzen u.a. zum Aufbau von Proteinen (Stickstoff) oder für enzymatische Stoffwech-
selvorgänge (Phosphor). Mangelerscheinungen führen zu Mindererträgen und Pflanzen-
krankheiten. Die Ertragsleistung eines Bodens wird entscheidend durch den Gehalt an 
Pflanzennährstoffen bestimmt. Beim Gehalt ist nicht die total im Boden enthaltene Men-
ge, sondern deren Pflanzenverfügbarkeit von Interesse. Die Bodenfruchtbarkeit wird u.a. 

                                            
1 Die Ausführungen in diesem Kapitel stützen sich auf MÜLLER 1987. 
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durch die Fähigkeit bestimmt, Nährstoffe zu speichern und in ausreichender Menge den 
Pflanzen über die gesamte Vegetationsperiode zur Verfügung zu stellen. 

Die beiden Stoffe unterscheiden sich in ihrem Verhalten im Boden grundlegend. Dieses 
beeinflusst auch die Düngung. Stickstoff weist eine hohe Dynamik im Boden auf. Die 
Pflanze nimmt den Stickstoff in mineralischer Form als Nitrat oder Ammoniak auf. In 
dieser pflanzenverfügbaren Form kann Stickstoff im Boden aber nicht gespeichert wer-
den. Stickstoff verlässt den Boden, weil Nitrat nicht an der Bodentextur adsorbiert und 
mit dem Sickerwasser ausgewaschen wird, oder in eine andere Form umgewandelt 
wird. 

Für die Umwandlung des Stickstoffs im Boden sind Mikroorganismen verantwortlich. In 
dem sie organische Substanz abbauen (Mineralisierung) oder Luftstickstoff binden, wan-
deln sie den Stickstoff in eine pflanzenverfügbare Form um. Die mikrobielle Aktivität ist 
stark von den Standortbedingungen abhängig (u.a. Bodentemperatur, Bodenart, pH-
Wert). Der Stickstoffbedarf der Pflanzen ist je nach Wachstumsstadion unterschiedlich. 
Der Bauer muss darauf achten, dass den jeweiligen Kulturen zum richtigen Zeitpunkt 
die richtige Menge Stickstoff zur Verfügung steht. Mit der Wahl von Düngerart (Hofdün-
ger oder Mineraldünger) und Düngungszeitpunkt sowie der Fruchtfolgeplanung und der 
Bodenbearbeitung, welche die mikrobielle Aktivität im Boden stark beeinflusst, wird 
dies gesteuert.  

Phosphor kann von der Bodenmatrix gut aufgenommen und gespeichert werden. Nur 
rund 1 bis 2 % des totalen Phosphors ist gelöst und somit pflanzenverfügbar. Im Gegen-
satz zu Stickstoff kann Phosphor somit auf Vorrat gedüngt werden, weil der Boden den 
Nährstoff speichern kann. Während Jahrhunderten waren die Böden in der Schweiz und 
in ganz Europa aus Sicht der landwirtschaftlichen Nutzung mit Phosphor unterversorgt. 
Seit der Zufuhr von mineralischen Phosphordüngern im Ackerbau und der intensiven 
Tierhaltung mit zugeführtem Kraftfutter sind die Böden mit Phosphor ausreichend ver-
sorgt. Aus Sicht der landwirtschaftlichen Nutzung gibt es keine mit Phosphor überver-
sorgte Böden, weil sich hohe Bodenphosphorkonzentrationen nur im Extremfall negativ 
auf Pflanzen auswirken.  

Nur eine gesunde Pflanze bringt den erwarteten Ertrag. Der Pflanzenschutz umfasst alle 
Massnahmen, die Nutzpflanze vor Krankheiten, Schädlingen und Konkurrenz zu schüt-
zen, bzw. deren wirtschaftlichen Schäden zu mindern. Die Bekämpfung kann durch 
physikalische, biologische und chemische Verfahren erfolgen. Chemische Pflanzen-
schutzmittel haben in den vergangenen Jahrzehnten dank technologischem Fortschritt 
und Arbeitsrationalisierung eine bedeutende Stellung eingenommen. Bei den eingesetz-
ten Pestiziden kommt eine Vielzahl von Wirkstoffen in unterschiedlicher Formulierung 
zur Anwendung. 
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2.1.2 Phosphor, Stickstoff und Pestizide in den Gewässern 

Da die Schweiz ein niederschlagreiches Land ist, stellt sich die Frage des nachhaltigen 
Umgangs mit Wasser weniger in quantitativer als vielmehr in qualitativer Hinsicht (BAUR 
et al. 1995, S. 49). Phosphor, Stickstoff und Pestizide beeinträchtigen die Wasserquali-
tät. Sie gelangen entweder in gelöster oder partikulärer Form in die Gewässer. Als Quel-
len können zwei Typen unterschieden werden (SCHMID et al. 2000, S. 12): 

• Diffuse Quellen können örtlich nicht exakt lokalisiert werden. Zu ihnen zählen alle 
Verluste der Landwirtschaft. Bei der Landwirtschaft sind die bedeutenden Verlustpfa-
de Abschwemmung, Erosion, Auswaschung und Drainageverluste. Von untergeord-
neter Bedeutung sind Einträge vom Hofareal (Gülle, Reinigungswasser) und Direkt-
einleitungen (Düngeraustrag, Weidevieh). Eine bedeutende nicht landwirtschaftliche 
Quelle sind die Einträge aus der Atmosphäre (= Deposition). 

• Punktförmige Quellen können örtlich exakt lokalisiert werden. Zu ihnen zählen die 
Siedlungs- und Industrieabwässer, welche in der Sammelkanalisation erfasst werden 
und über Kläranlagen in die Oberflächengewässer gelangen. Wasser aus Entlastun-
gen (Niederschlagswasser aus Regenüberlaufbecken, Misch- oder Trennkanalisation) 
gehört ebenfalls zu den punktförmigen Quellen. 

In einem stark besiedelten Gebiet wie der Region Greifensee halten sich die Verluste 
aus diffusen und punktuellen Quellen sowohl bei Stickstoff als auch bei Phosphor die 
Waage (SCHMID et al. 2000, S. 74-76). Aus diffusen Quellen gelangen 9 Tonnen Phos-
phor und 333 Tonnen Stickstoff pro Jahr in die Gewässer des Wassereinzugsgebiets des 
Greifensees (PRASUHN et al. 2004, S. 443). Der Anteil der Landwirtschaft an den diffusen 
Verlusten beträgt bei Phosphor 60 % und bei Stickstoff 80 %. Die Wirkung von Phos-
phor, Stickstoff und Pestiziden in den Gewässern ist unterschiedlich. Auch sind nicht die 
gleichen aquatischen Systeme betroffenen. 

In Bezug auf den Stickstoff steht die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser im Vor-
dergrund. Zu hohe Nitratwerte im Trinkwasser können die Gesundheit des Menschen 
gefährden. Es wird vermutet, dass das Risiko für Blausucht und Magenkrebs erhöht wird 
(SCHMID 2001, S. 44f). Der Toleranzwert für Grundwasser beträgt 40 mg Nitrat pro Liter 
(SR 817.021.23) und das Umweltqualitätsziel 25 mg pro Liter (BUWAL 1996, S. 36). 
Die im Grundwasser gemessenen Nitratwerte hängen stark von der Landnutzung ab. 
Hohe Werte konzentrieren sich auf Flächen, welche ackerbaulich genutzt werden 
(Tabelle 2). In der Region Greifensee wird das Umweltqualitätsziel bei fünf von vier-
zehn Wasserfassungen überschritten (RR-ZH 2000, S. 87). Drei davon liegen in wichti-
gen Grundwassergebieten. 
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Tabelle 2: Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben des Nitratgehalts im Grundwas-
ser nach Landnutzung 

Qualitätsziel Wald Grünland Ackerflächen 

Toleranzwert 100 % 98 % 77 % 

Umweltqualitätsziel 96 % 95 % 53 % 

Quelle: BUWAL (1994, S. 83) 

Das am meisten mit Phosphor betroffene aquatische System in der Schweiz sind die 
Seen. Der Phosphor ist dort limitierender Faktor des Algenwachstums. Überschüssiges 
und abgestorbenes Pflanzenmaterial sinkt auf den Seegrund ab und wird durch Mikro-
organismen unter Verbrauch von Sauerstoff abgebaut. Der Sauerstoffmangel führt zu ei-
ner Abnahme der Biodiversität im See und kann zu Fischsterben führen (PRASUHN et al. 
2004). Um dies zu verhindern, verlangt die eidgenössischen Verordnung über Abwas-
sereinleitungen seit 1975 bzw. die Gewässerschutzverordnung seit 1998 (SR 814.201), 
dass stehende Gewässer eine Konzentration von 0,025 mg Gesamtphosphor pro Liter 
nicht überschreiten. Seen mit geringer Tiefe und geringem Sauerstoffvorrat wie der Grei-
fensee und der Pfäffiker See sind mit Nährstoffen wenig belastbar. Die Belastung der 
beiden Seen durch Nährstoffe war im 20. Jahrhundert gleichen Entwicklungen unterwor-
fen. Nach dem 2. Weltkrieg wurde die Region Greifensee zum Ausweichraum der 
Wohnregion Zürich. Die Einwohnerdichte nahm in bis Ende der 60er Jahre um mehr als 
100 % zu. Da in der gleichen Zeitspanne auch die Landwirtschaft intensiviert wurde, 
führt dies zu einer zusätzlichen Belastung der Gewässer durch erhöhte Düngerverluste. 
Der Phosphorgehalt im Greifensee stieg ab 1940 um mehr als das Zehnfache an. Er er-
reichte in beiden Seen Ende der 60er-Jahre das Maximum: Greifensee 0,50 mg und Pfäf-
fiker See 0.32 mg Gesamtphosphor pro Liter (PRASUHN et al. 2004, S. 440). Dank der 
Einführung der dritten Reinigungsstufe (Ausfällen bzw. Flockung des Phosphors) in den 
Kläranlagen in den 50er und 60er Jahren konnte diese Spitze gebrochen werden. Die 
Abwässer des Einzugsgebietes sind heute zu über 99 % geklärt. Mit dem heutigen Stand 
der Abwasserreinigung (4. Stufe) können gut 95 % der anfallenden Phosphormenge zu-
rückgehalten werden. Im Pfäffiker See wird das Qualitätsziel von 0.025 mg Gesamt-
phosphor pro Liter seit 2000 erreicht. Dies im Gegensatz zum Greifensee, in dem die 
Konzentration immer noch 0.07 mg Gesamtphosphor pro Liter beträgt. 

Besorgniserregend ist die Beeinträchtigung der Wasserqualität durch Spuren von Pesti-
ziden (MÜLLER 1999, S. 20). Die EAWAG begann 1990 mit der Messung der Atrazin-
Konzentration im Greifensee; später wurden weitere Triazine und deren Metabolite ins 
Messprogramm aufgenommen (MÜLLER et al. 1997, S. 2104). Auf die Menge bezogen 
können am meisten Getreide- und Maisherbizide nachgewiesen werden. Ein Grossteil 
davon stammt von landwirtschaftlich genutzten Flächen. Ein Teil der auf den Feldern 
applizierten Pestizidmenge geht verloren und gelangt in die Gewässer. Nebst diesen 
Feldausträgen verursacht die Landwirtschaft weitere Pestizidverluste durch direkten Ab-
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trag von Hofplätzen oder Einleitung in die Kläranlagen. Diese machen z.B. beim Atrazin 
rund 15 bis 20 % aus (STAMM et al. 2004, S. 446). 

Um die relevanten Einflussfaktoren zu bestimmen, werden die bedeutenden landwirt-
schaftlichen Verlustpfade (Auswaschung, Erosion, Abschwemmung und Drainageverlus-
te) in den folgenden Kapiteln vorgestellt. 

2.1.3 Langsamer, gelöster Stoffverlustpfad: Auswaschung 

Bei diesem Verlustpfad werden die gelösten Stoffe im Boden durch das Sickerwasser 
langsam ausgewaschen. Dieser Prozess ist vor allem für den Stickstoffverlust in Form 
von Nitrat verantwortlich, wobei sowohl Standort als auch Nutzung einen Einfluss ha-
ben: 

Beim Standort variiert das Auswaschungsrisiko mit den Bodeneigenschaften (SCHMID et 
al. 2000, S. 26). Erstens sind flachgründige Böden schneller durchwaschen als tiefgrün-
dige. Zweitens können tonige Böden im Vergleich zu sandigen Böden dank höherem 
Adsorptionsvermögen die Stoffkonzentrationen des Sickerwassers senken. 

Bei der Bewirtschaftung spielt die Stickstoffdüngung eine zentrale Rolle. Wird mehr 
Stickstoff ausgebracht, als die Kulturen zu diesem Zeitpunkt aufnehmen können, wird 
ein Teil des überschüssigen Stickstoffs unweigerlich ausgewaschen. Nebst dem Dün-
gungsmanagement beeinflussen Kulturwahl und Fruchtfolge sowie Bodenbearbeitung 
und Anbauverfahren die Nitratauswaschung (PRASUHN et al. 1994, S. 35f). Wenn bei der 
Vorkultur nicht die ganze organische Substanz mit der Ernte vom Feld geräumt wird 
(z.B. Kraut der Rüben), wird diese im Boden abgebaut, was zu einem Mineralisierungs-
schub führt und den pflanzenverfügbaren Stickstoff im Boden erhöht (FAL & RAC 2001, 
S. 33). Wird der mineralisierte Stickstoff nicht für den Aufwuchs der nachfolgenden Kul-
tur genutzt, wird dieser als Nitrat ausgewaschen. Ein mechanischer Eingriff in das Bo-
dengefüge mit der Ernte der Vorkultur oder mit der Saat der nachfolgenden Kultur führt 
ebenfalls zu erhöhter mikrobieller Aktivität und zu einer verstärkten Mineralisierung von 
Stickstoff (NIEVERGELT 2002, S. 28). Wenn der mineralisierte Stickstoff nicht von der 
nachfolgenden Kultur genutzt werden kann, wird ein Teil ungenützt als Nitrat ausgewa-
schen.  

BRAUN et al. (1997, S. 5) evaluierten Massnahmen, um den Nährstoffeintrag aus der 
Landwirtschaft in die Gewässer zu senken. Die Evaluation von Massnahmen gegen die 
Auswaschung brachte für die Schweiz die zwei nachfolgenden Ergebnisse, welche nach 
ihrer Effektivität rangiert sind: 

• Bedarfsgerechte Düngung und ausgeglichene Stickstoffbilanz; 

• Angepasste Fruchtfolgen (Kulturabfolge, Kulturwahl). 
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2.1.4 Schneller, partikulärer Stoffverlustpfad: Erosion 

Erosion beschreibt das Phänomen, dass durch Wind oder Wasser Stoffe in partikulärer 
Form verfrachtet werden. Erfolgt die Erosion durch Wasserflüsse, beeinflussen drei 
Standortfaktoren die erodierte Menge. Den grössten Einfluss hat die Topographie und 
die Lage der Parzelle (DABBERT et al. 1999, S. 69): Je steiler eine Fläche ist, desto eher 
wird durch abfliessendes Wasser Bodenmaterial mitgerissen. Nebst der Neigung beein-
flusst auch die Hangform die Erosionsgefährdung. Ebenfalls ist zu berücksichtigen, ob 
das erodierte Material in das Gewässer gelangen kann, oder es sich auf einer benachbar-
ten Parzelle ablagert (MCDOWELL et al. 2001). Als zweiter Faktor beeinflusst die Witte-
rung die Erosion. Entscheidend nebst der Niederschlagsmenge ist die Intensität der Re-
genfälle (PRASUHN et al. 2001, S. 27). Als dritter wichtiger Einflussfaktor sind die 
Bodenverhältnisse zu nennen. Das Erosionsrisiko erhöht sich mit steigendem Schluff- 
und Feinstsandanteil, sinkendem Ton- und Humusgehalt, gröberen Bodenaggregation 
und geringer Wasserdurchlässigkeit (PRASUHN et al. 2001, S. 28).  

Vernachlässigbare bis nicht messbare Erosion kommen im Wald und auf Dauergrün-
landflächen vor (DABBERT et al. 1999). Die Bodenerosion ist vorwiegend ein Phänomen 
des Ackerbaus. Je länger die Ackerfläche brach liegt bzw. je langsamer eine Kultur den 
Boden bedeckt, desto grösser ist die Erosionsgefahr (PRASUHN et al. 2001, S. 56f). So 
senken Zwischenkulturen vor Frühlingssaaten das Erosionsrisiko beträchtlich, weil der 
Ackerboden über den Winter nicht brach liegt. Nebst Fruchtfolge und Kulturwahl hat 
die Bodenbearbeitung einen grossen Einfluss. Sie beeinflussen Mulchbedeckung, Krü-
melgrösse und Bodenverdichtung (PRASUHN et al. 2001, S. 43). 

BRAUN et al. (1997, S. 5) empfehlen folgenden Massnahmen, um den Stoffeintrag durch 
Erosion zu senken: 

• Konservierende Bodenbearbeitung (Verzicht auf bodenwendende Verfahren wie 
Pflügen); 

• Angepasste Fruchtfolgen (Dauer brachliegender Ackerböden reduzieren, Zwischen-
kulturen einplanen, Kunstwiesenanteil erhöhen, Hackfrüchteanteil senken). 

Studien im Rahmen der Evaluation der Ökomassnahmen (GRÜNIG et al. 2001) zeigen, 
dass die vorgeschlagenen Massnahmen vermehrt angewandt werden. 

2.1.5 Schneller, gelöster Stoffverlustpfad: Abschwemmung / Drainageverluste 

Bei Verlusten über Drainage oder durch Abschwemmung verlassen die im Wasser gelös-
ten Stoffe die Fläche. Dieser Verlustpfad ist sowohl für Phosphor als auch für Pestizide 
bedeutend. 

In Bezug auf den Standort gibt es drei wichtige Faktoren, die schnelle gelöste Stoffver-
luste beeinflussen. Erstens kommt es auf Böden mit geringer Wasserdurchlässigkeit und 
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viel Niederschlag zu vermehrtem Oberflächenabfluss (SCHMID et al. 2000). Zweitens 
sind die Topografie und die Lage zu den Gewässern relevant (BRAUN et al. 2001, S. 12f). 
Je steiler eine Fläche ist, desto schneller und mehr Wasser fliesst ab. Ebenfalls ist zu be-
rücksichtigen, ob das Wasser direkt oder indirekt (Strasse) in ein Gewässer fliessen kann, 
oder ob es auf einer benachbarten Parzelle versickert (MCDOWELL et al. 2001). Drittens 
kann das abfliessende Wasser auf drainierten Flächen über Makroporen in die Drainage 
gelangen. 

Bei der Bewirtschaftung spielt die Gülleausbringung die zentrale Rolle. Wenn nach der 
Ausbringung ein Regenschauer die Gülle gleich wieder wegschwemmt, treten Verlust-
spitzen auf (BRAUN et al. 2001, S. 12). Die auszubringende Hofdüngermenge ist eng mit 
der Viehdichte gekoppelt. Demgegenüber ist der Pestizideinsatz stark von der gewähl-
ten Kultur abhängig. 

Um den Verlust von Pestiziden in die Gewässer zu senken, ist der Pestizideinsatz an 
Standorten mit hohem Verlustrisiko zu senken (STAMM et al. 2004). BRAUN et al. (1997, 
S. 5) sehen primär folgenden Massnahmen, um die Stoffverluste via Abschwemmung zu 
reduzieren: 

• Bedarfsgerechte Düngung und ausgeglichene Stickstoffbilanz / zeitgerechte Dün-
gung; 

• Standortgerechter Futterbau. 

2.2 Artenreiche Lebensräume in der Kulturlandschaft 

Die Hauptursache für den Rückgang der Biodiversität ist, dass die Lebensräume vieler 
Arten zerstört werden (KAULE 1986, S. 17). Deshalb wird zuerst betrachtet, welche arten-
reiche Lebensräume durch die landwirtschaftliche Nutzung geschaffen werden (Kapitel 
2.2.1), um danach die Lage im Raum als entscheidendes Kriterium zu diskutieren (Kapi-
tel 2.2.2). Im letzten Kapitel wird kurz geschildert, welche Landschaftseingriffe die Bio-
diversität in der Region Greifensee beeinflusst haben, und wie sich die Situation heute 
zeigt (Kapitel 2.2.3). 

2.2.1 Nutzungsintensität als entscheidendes Kriterium 

Flächen mit einer tiefen Nutzungsintensität tragen mehr zur Biodiversität bei als Flächen 
mit einer hohen Nutzungsintensität (DREIER et al. 2000; BIRRER et al. 2001; ZECHMEISTER 
et al. 2003). Eine botanisch wertvolle Wiese bietet vielen Pflanzenarten Lebensraum, die 
wiederum Lebensgrundlage für viele Tierarten (Insekten, Vögel) sind. Studien im Rah-
men der Evaluation der Ökomassnahmen konnten für die ökologischen Ausgleichsflä-
chen (ÖAF) zeigen, dass diese die Dichte und die Diversität von Laufkäfern (PFIFFNER et 
al. 2000), von Tagfaltern und Heuschrecken (BOSSHARD et al. 2001) sowie von Vögeln 
(DREIER et al. 2004) erhöhen. Bei diesen positiven Effekte haben unterschiedliche For-
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men des Ökologischen Ausgleichs (ÖA) die beste Wirkung: Einmal sind die Effekte auf 
Brachen am höchsten, im zweiten Fall schneiden Hecken am besten ab, und im dritten 
Fall sind es extensiv genutzte Wiesen. Ebenfalls zeigte sich, dass die Kriterien der Öko-
Qualitätsverordnung (ÖQV: SR 910.14) auf extensiv genutzten Wiesen häufiger erreicht 
werden als auf wenig intensiv genutzten (BLW 2002a, S. 7) 

2.2.2 Lage der artenreichen Lebensräume als offener Punkt 

Die landwirtschaftliche Nutzfläche (LN) im Schweizer Mittelland wird intensiv genutzt. 
Gemäss BROGGI et al.  (1989, S. 148) sind im Talgebiet mindestens 65'000 ha naturnahe 
Lebensräume erforderlich (= 11,4 % der LN), um die Biodiversität zu erhalten. In den 
meisten Gebieten der Schweiz wird dieser Wert nicht erreicht. Deshalb ist bedeutend, 
wie die naturnahen Flächen angeordnet sind (SZERENCSITS et al. 2004, S. 454). Es gibt 
zwei räumliche Konzepte, wie artenreiche Lebensräume in einer Kulturlandschaft ange-
legt werden können (HAMPICKE , S. 291): 

• Segregation: Die Nutzungen werden im Raum getrennt; 

• Integration: Die Nutzungen werden im Raum durchmischt. 

Die Integration weist zwei Alternativen auf: Werden auf den landwirtschaftlich genutz-
ten Flächen artenreiche Lebensräume geschaffen, so spricht man von Kombination. Sind 
die artenreichen Lebensräume von den Produktionsflächen getrennt, aber eng neben-
einander bzw. ineinander verflochten, so wird der Begriff Vernetzung verwendet 
(Tabelle 3). 

Tabelle 3: Räumliche Konzepte für artenreiche Lebensräume 

Konzept Primärer Anwendungsbereich Beispiele 

Segregation Schutz von gefährdeten Biotopen und Arten Moorlandschaften 

Vernetzung Trittsteine und Verbindungen für Ortswechsel Hecken und Ackerrandstreifen 

Kombination Senkung der Produktionsintensität Magerwiesen 

Quelle: HAMPICKE (1991) 

BROGGI et al. (1998, S. 26) setzen bei den nationalen Prioritäten des ÖA im Talgebiet 
klar auf die integrative Strategie: Die ÖAF sollen bestehende artenreiche Lebensräume 
erhalten und sichern (Pufferzonen) bzw. diese aufwerten (Vernetzung). Für die Aufwer-
tung durch Vernetzung ist zu berücksichtigen, dass viele Tierarten auf unterschiedliche 
Lebensräume angewiesen sind (SZERENCSITS et al. 2004, S. 454). Die Larven von Amphi-
bien und vieler Insektenarten benötigen eine andere Umwelt als die adulten Tiere. An-
dere Arten sind auf unterschiedliche Lebensräume für die Nahrungssuche oder als 
Rückzugsmöglichkeit angewiesen. Aus diesem Grund ist die Erreichbarkeit naturnaher 
Lebensräume ein Indikator für die Besiedlungswahrscheinlichkeit durch Tierarten, die 
auf die entsprechenden Lebensräume angewiesen sind (WALTER et al. 2000). 



EXTERNALITÄTEN DER LANDNUTZUNG AUS NATURWISSENSCHAFTLICHER SICHT 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

17 

2.2.3 Artenreiche Lebensräume in der Region Greifensee 

Die Meliorationen im Rahmen der „Anbauschlacht“ während des 2. Weltkrieges verän-
derten das Landschaftsbild in der Region Greifensee markant (WILDERMUTH 2001, S. 
111). Einerseits wurde das landwirtschaftlich genutzte Gebiet ausgedehnt. Anderseits 
wurden die Parzellen vergrössert und begradigt, um die Wirtschaftlichkeit in der Land-
wirtschaft zu erhöhen. Aufgrund von Kartenvergleichen über den Zeitraum von 100 Jah-
ren für die Gemeinde Gossau konnten die Auswirkungen der Meliorationen quantifiziert 
werden (WILDERMUTH 2001, S. 111): 746 ha nasses Ried- und Wiesland entwässert, 41 
km Bachläufe eingedolt und 8 km begradigt, Torfmoorfläche von 303 auf 5 ha reduziert, 
Länge der Gehölzränder von 82 auf 39 km gesenkt. 

Der Kanton Zürich erkannte aber, dass die Region Greifensee einmalige Naturschönhei-
ten beherbergt. Deshalb wurden bereits 1941 für den Greifensee und 1948 für den Pfäf-
fiker See Schutzverordungen erlassen. Damit konnte insbesondere die Verbauung der 
Seeufer verhindert werden. Spätere Verordnungen schützen die Drumlinlandschaft, das 
Lützelseegebiet und das Berggebiet Bachtel / Allmen. Total sind in der Region Greifen-
see 622 ha als Naturschutzflächen ausgeschieden (FLURY et al. 2004, S. 431). 

Der Vernetzung der naturnahen Lebensräume ist aber zu wenig Beachtung geschenkt 
worden. Diese nahm weiter stark ab, weil Strukturelemente wie z.B. Hecken eliminiert 
wurden (SCHÜPBACH et al. 2004, S. 461). Der wirtschaftliche Druck liefert in Kombinati-
on mit dem technischen Fortschritt einen Erklärungsansatz (GANTNER 1991, NUPPENAU 
2002, S. 2). Arbeitsparende Technologien in der Produktion wurden immer konkurrenz-
fähiger. Deren Einsatz ist auf die sich ändernden relativen Preise zurückzuführen 
(HEISSENHUBER 1999, S. 67). Um die Schlagkraft der Maschinen auszunützen, sind Obst-
bäume, Hecken und Büsche entfernt worden. Insbesondere für die Region Greifensee 
hatte dies zur Folge, dass sich die noch vorhandenen seltenen Pflanzen- und Tierarten 
vor allem in den Feuchtgebieten zwischen Pfäffiker See, Lützel- und Greifensee zusam-
mengedrängt aufhalten (WILDERMUTH 2001, S. 115). 
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2.3 Antworten auf die 1. Forschungsfrage 

Aus dem Unterkapitel 2.1 zur Gewässerbelastung stehen drei Punkte im Vordergrund: 

• Bei den Stoffverlusten von landwirtschaftlich genutzten Flächen in die Gewässer sind 
unterschiedliche Verlustpfade relevant. Beim Stickstoff ist die Auswaschung als lang-
samer Verlustpfad am bedeutendsten. Beim Phosphor dominieren die schnellen Ver-
lustpfade Erosion, Abschwemmung und Drainageverluste. Für die Pestizide sind 
schnelle Verlustpfade in gelöster Form, Abschwemmung und Drainageverluste, ent-
scheidend. 

• Folgende Standortfaktoren sind für die Modellierung zu berücksichtigen, weil sie Art 
und Menge der Stoffverluste beeinflussen: 

ο Topographie (u.a. Hangneigung); 

ο Lage der Fläche im Raum: Gewässeranschluss; 

ο Witterungsverhältnisse: Menge und Intensität der Niederschläge; 

ο Wasserhaushalt des Bodens: Wasserdurchlässigkeit und Gründigkeit; 

ο Bodentyp: Tonige oder sandige Böden. 

• Folgende Charakteristika der Bewirtschaftung sind für die Modellierung zu berück-
sichtigen, weil sie Art und Menge der Stoffverluste beeinflussen: 

ο Angestrebtes Ertragsniveau gibt auszubringende Dünger- bzw. Pestizidmenge vor; 

ο Kulturwahl und Fruchtfolge; 

ο Bodenbearbeitung und Anbauverfahren. 
    

Aus dem Unterkapitel 2.2 zur Biodiversität sind drei Punkte festzuhalten: 

• Eine hohe Diversität von Flora und Fauna ist auf Flächen zu finden, welche eine tiefe 
Nutzungsintensität aufweisen. Im Schweizer Mittelland ist der Anteil der Flächen mit 
tiefer Nutzungsintensität zu gering, um die Biodiversität zu erhalten. 

• Die Konzepte für das räumliche Zusammenspiel zwischen landwirtschaftlicher Pro-
duktion und Ressourcenschutz sind Segregation und Integration (Vernetzung und 
Kombination). Auf der LN soll die Integration erhöht werden. Insbesondere sollen 
ökologische Ausgleichsflächen bestehende artenreiche Lebensräume erhalten und si-
chern (Pufferzonen) bzw. diese aufwerten (Vernetzung). 

• Flächen, welche in Erreichbarkeit naturnaher Lebensräume liegen, sind durch neue 
Tiere und Pflanzen leicht besiedelbar. Auf diesen Flächen steigt die Biodiversität 
schneller als auf Flächen, die schlecht mit naturnahen Lebensräumen verbunden 
sind. Erreichbare Flächen sind aus Sicht der Biodiversität prioritär zu extensivieren.
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3 Landnutzung und Landwirtschaft in der Region Greifensee 
Die Region Greifensee wurde aufgrund der Zielsetzung des Gesamtprojektes (Kapitel 
1.1.1) als Untersuchungsgebiet ausgewählt. Die gewählte hydrologische Abgrenzung 
(Abbildung 2) ermöglicht es, die Wechselwirkungen zwischen Landwirtschaft und 
Forstwirtschaft sowie landschaftlichen und hydrologischen Gesichtspunkten zu untersu-
chen (FLURY et al. 2004, S. 430). 

Die Region Greifensee ist neben ihrer Bedeutung als Naherholungsgebiet, als landwirt-
schaftliches Produktionsgebiet und als Naturschutzgebiet auch ein bedeutender Sied-
lungsraum, welcher durch die Zürcher S-Bahn stark an Attraktivität gewonnen hat. So 
stieg die Zahl der Einwohner zwischen 1990 und 2003 um 15 % auf mehr als 110'000 
(FLURY et al. 2004, S. 430). Die Fläche der Region beträgt 16’432 ha, wobei die Seeflä-
chen beim Greifensee 845 ha und beim Pfäffiker See 303 ha ausmachen. Die Regions-
fläche entspricht knapp 10 % der Fläche des Kantons Zürich. 

Abbildung 2: Hydrologisches Einzugsgebiet des Greifensees und betroffene Gemein-
den 

 
Bemerkung: Der Pfäffiker See ist kein kantonales Gewässer wie der Greifensee. Die Fläche des Pfäffiker 

Sees teilen sich die Gemeinden Pfäffikon, Seegräben und Wetzikon. 

Ziel dieses Kapitels ist es, die lokalen Besonderheiten der Flächennutzung in der Region 
zu bestimmen. Dazu wird in Kapitel 3.1 aufgezeigt, welche Nutzung in der Region 
Greifensee wie viel Fläche belegt. Kapitel 3.2 fokussiert danach auf die Landwirtschaft 
und deren Flächenbewirtschaftung. 
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3.1 Die Region Greifensee und ihre Landnutzung 

Im Jahr 2000 sind für das Projekt Luftbilder der Region Greifensee gemacht worden, um 
die Landnutzung zu bestimmen. Die Ergebnisse der Luftbildinterpretation werden in Ka-
pitel 3.1.2 vorgestellt. Zuerst wird in Kapitel 3.1.1 mit der Arealstatistik aufgezeigt, wie 
sich die Bodennutzung im letzten Jahrhundert im gesamten Kanton Zürich verändert 
hat. 

3.1.1 Entwicklung der Bodennutzung im Kanton Zürich 

Die Arealstatistik weist die Bodennutzung aufgrund von Luftbildinterpretationen aus. Bei 
den Auswertungen auf Ebene der Kantone und der Gemeinden sind kantonale Gewässer 
wie der Zürichsee und der Greifensee nicht enthalten, womit der Pfäffiker See mit 
303 ha Wasseroberfläche statistisch das weitaus grösste Gewässer auf dieser Ebene ist. 
Wird in der aktuellsten Arealstatistik der gesamte Kanton Zürich mit der Region Greifen-
see verglichen, sind die Unterschiede gering. Der Anteil der unproduktiven Flächen 
liegt aufgrund des Pfäffiker Sees in der Region Greifensee höher. 

Um die wichtigsten Entwicklungen in der Bodennutzung im 20. Jahrhundert aufzuzei-
gen, werden die Arealstatistiken von 1912 bis und mit 1992-1997 miteinander vergli-
chen. Abbildung 3 lässt folgende Schlüsse zu: Die Waldfläche blieb dank dem Waldge-
setz konstant; die unproduktive Fläche nimmt stetig zu, weil die Siedlungsgebiete 
expandieren; das Kulturland geht deshalb zurück. 

Abbildung 3: Bodennutzung im Kanton Zürich von 1912-1995 
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Quelle: BfS, Arealstatistik (diverse Jahrgänge) 

Der Vergleich der letzten beiden Arealstatistiken 1985 und 1995 zeigt, wie viel Kultur-
land verloren ging. Im Kanton Zürich und in der Region Greifensee nahm das landwirt-
schaftliche Kulturland um knapp 4 % ab (HOFER 1998). Demgegenüber legte die Sied-
lungsfläche sowohl in der Region Greifensee als auch im Kanton Zürich um 9 % zu. 
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3.1.2 Landnutzung in der Region Greifensee im Jahr 2000 

Im August 2000 wurden für das Projekt Greifensee Luftbilder der Region Greifensee 
gemacht (SCHÜPBACH et al. 2000). Mit einer Luftbildklassifikation konnte die Landnut-
zung bestimmt werden (SCHÜPBACH et al. 2003). Von den 16’432 ha sind 54 % land-
wirtschaftlich genutzte Flächen, 20 % Wald und 16 % Siedlungsflächen, wobei über die 
Hälfte davon auf Siedlungsgrünflächen entfallen. 

Abbildung 4: Landnutzung der Region Greifensee im Jahr 2000 

 

 
 

In Abbildung 4 sind die beiden grossen Siedlungsgebiete, Uster östlich des Greifensees 
und Wetzikon südlich des Pfäffiker Sees, gut erkennbar. Innerhalb der landwirtschaftlich 
genutzten Fläche fällt auf, dass die intensiv genutzten Flächen zwischen den beiden 
Seen und in der meliorierten Ebene süd-östlich des Greifensees liegen. Die futterbauli-
che Nutzung im Allgemeinen und extensiver Futterbau im Speziellen nimmt gegen den 
Pfannenstiel (nord-westliche Grenze des Untersuchungsgebiets) und gegen den Bachtel 
(östliche Grenze des Untersuchungsgebiets) zu. Diese Unterschiede sind teils auf die 
klimatischen Verhältnisse und teils auf die Bodeneignung zurückzuführen: 
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• Bei Westwind bildet das Zürcher Berggebiet eine lokale Staulage. Der damit verbun-
dene Steigungsregen lässt die jährliche Niederschlagsmenge von Westen nach Osten 
anwachsen: Uster 1'102 mm, Hinwil 1'379 mm und Bachtel 1'602 mm (RR-ZH 
2000, S. 49). Gemäss der landwirtschaftlichen Klimaeignungskarte (NÄF 1996) 
herrscht in den tieferen Höhenlagen am Greifensee ein ausgeglichenes feuchtes bis 
trockenes und warmes Mittellandklima vor. Am Fusse und an den Hängen des Bach-
tel ist es hingegen feucht und eher kühl. 

• Tiefgründige Parabraunerdeböden, welche sich besonders gut für den Ackerbau eig-
nen, sind selten. Sie sind zwischen den beiden Seen sowie um den Greifensee zu 
finden. Die vorwiegend ackerbauliche Nutzung des Gebietes süd-östlich des Grei-
fensees ist nur möglich, weil die ehemals vernässenden Gebiete während des 2. 
Weltkrieges melioriert wurden. Die tiefgründigen Gleyböden bestehen aus ehemali-
gen Moorböden, welche infolge jahrzehntelanger ackerbaulicher Nutzung immer 
weniger mächtig sind. Die herausragenden Schächte der Drainagen zeugen vom 
fortgeschrittenen Humusabbau (Elmer 2001, S. 178). In den übrigen Gebieten sind 
normal durchlässige und tiefgründige Böden selten, so dass futterbauliche Nutzung 
vorherrscht. 

3.2 Landwirtschaftliche Flächennutzung und Agrarstrukturen in der Re-
gion Greifensee 

Die landwirtschaftliche Flächennutzung sowie die Agrarstrukturdaten stützen sich auf 
die landwirtschaftliche Betriebszählung des Jahres 2000 (BFS 2000). In der Betriebszäh-
lung sind die Betriebsstandorte georeferenziert. In die Analyse werden alle Betriebe und 
deren Flächen einbezogen, welche ihren Standort in der Region Greifensee haben. Bei 
den damit erfassten Flächen sind somit zwei Fälle möglich, in denen Flächen falsch zu-
geteilt werden: 

• Eine Fläche liegt in der Region, wird aber von einem Betrieb mit Standort ausserhalb 
der Region Greifensee bewirtschaftet; 

• Eine Fläche liegt nicht in der Region, wird aber von einem Betrieb mit Standort in der 
Region bewirtschaftet. 

Zuerst werden die Agrarstrukturen auf Ebene des Betriebes vorgestellt (Kapitel 3.2.1): 
Erwerbsform, Produktionsausrichtung und Grösse der Betriebe. Danach wird aufgezeigt, 
welche Nutztiere in der Region Greifensee gehalten werden (Kapitel 3.2.2), und wie die 
landwirtschaftliche Nutzfläche (LN) bewirtschaftet wird (Kapitel 3.2.3). Im abschliessen-
den Kapitel 3.2.4 wird die Viehdichte als ausgewählter Intensitätsindikator genauer be-
trachtet. 
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3.2.1 Betriebsstrukturen in der Landwirtschaft 

Im Jahr 2000 sind 525 Betriebe in der Betriebszählung erfasst worden. Auf 27 % der Be-
triebe liegt der Arbeitsbedarf unter 1'500 Stunden pro Jahr, was der Arbeitsleistung einer 
halben Arbeitskraft entspricht. Diese Betriebe sind als Nebenerwerbsbetriebe zu be-
trachten (FLURY 2002, S. 159).  

Für die Einteilung der Betriebe nach Produktionsausrichtung wird die FAT-Typologie 
(FAT 2001d) vereinfacht angewandt: 

• Bei Ackerbaubetrieben ist der Anteil offener Ackerfläche an der LN grösser als 70 %; 

• Bei Tierhaltungsbetrieben bzw. Futterbaubetrieben ist der Anteil offener Ackerfläche 
kleiner als 25 %; 

• Gemischte Betriebe weisen einen Anteil zwischen 25 % und 70 % auf. 

Betriebe, welche sich auf den Ackerbau spezialisieren, machen in der Region Greifen-
see mit 6 % der Betriebe eine Minderheit aus (Tabelle 4). Tierhaltungsbetriebe mit we-
nig offener Ackerfläche sind mit 57 % klar in der Mehrheit. 

Tabelle 4: Anzahl Betriebe nach Produktionsausrichtung gemäss FAT-Typologie in 
der Region Greifensee 

 Ackerbaubetriebe Gemischte Betriebe Tierhaltungsbetriebe 

Anzahl Betriebe 
(% Betriebe) 

33 
(6 %) 

196 
(37 %) 

296 
(57 %) 

Quelle: Landwirtschaftliche Betriebszählung 2000 (BFS 2000) 

Die durchschnittliche LN ist 16,2 ha LN, wobei der Mittelwert von hauptberuflich ge-
führten 19,5 ha und derjenigen von nebenberuflich geführten Betrieben 7,3 ha beträgt. 
Die Haupterwerbsbetriebe bewirtschaften total 88 % der LN der Region Greifensee. 
Knapp 10 % der Betriebe produzieren nach anerkannten Richtlinien des biologischen 
Landbaus. Ihre durchschnittliche LN von 17,2 ha liegt leicht über dem Mittelwert. 

Betriebe, welche mehr als 20 ha LN bewirtschaften, sind zu 94 % hauptberuflich ge-
führt. Abbildung 5 zeigt, dass diese gut einen Drittel der totalen Betriebe ausmachen 
(32 %) und mit 56 % mehr als die Hälfte der LN bewirtschaften. Klein- und Kleinstbe-
triebe bis 10 ha LN stellen ebenfalls knapp einen Drittel der Betriebe (31 %), bewirt-
schaften aber weniger als 10 % der Fläche. Sie werden zu zwei Drittel nebenberuflich 
geführt. 
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Abbildung 5: Anteil der Betriebe nach LN-Grössenklassen an der Betriebsanzahl und 
an der LN in der Region Greifensee 
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Quelle: Landwirtschaftliche Betriebszählung 2000 (BFS 2000) 

3.2.2 Tierhaltung 

In der Region wurden im Jahr 2000 knapp 9'800 Grossvieheinheiten (GVE) gehalten 
(Tabelle 5). 82 % der gehaltenen GVE sind Rindvieh, 8 % Schweine, 5 % Pferde sowie 
je 2 % Schafe und Geflügel. 

Tabelle 5: Tierbestand nach Nutztierkategorien in der Region Greifensee 

GVE-Anteil am totalen Tierbestand des Betriebes Nutztiere Tiere: GVE-Bestand 
Betriebe: Anzahl  0-5 % 5-50 % 50-95 % 95-100 % 

Tiere 8'028 GVE 0.0 % 0.9 %  29.6 % 69.5 % 
Rindvieh 

Betriebe 363 0.0 % 3.6 %  29.5 % 66.9 % 

Tiere 5’823 GVE 0.0 % 3.5 %  91.5 % 5.0 % 
davon Milchkühe 

Betriebe 304 0.0 % 4.0 %  88.8 % 7.2 % 

Tiere 755 GVE 1.5 % 26.7 %  12.9 % 58.9 % 
Schweine 

Betriebe 57 36.1 % 43.9 %  7.0 % 14.0 % 

Tiere 524 GVE 5.3 % 27.7 %  9.0 % 58.0 % 
Pferde 

Betriebe 127 26.0 % 41.7 %  9.5 % 22.8 % 

Tiere 228 GVE 21.7 % 29.2 %  47.5 % 1.5 % 
Geflügel 

Betriebe 219 75.8 % 14.6 %  2.7 % 6.9 % 

Tiere 203 GVE 12.9 % 45.8 %  13.8 % 27.5 % 
Schafe und Ziegen 

Betriebe 115 39.1 % 33.9 %  12.2 % 14.8 % 

Quelle: Landwirtschaftliche Betriebszählung 2000 (BfS 2000) 
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Tabelle 5 zeigt erstens den Bestand der einzelnen Nutztierkategorien in GVE, und wie 
viel Betriebe eine bestimmte Tierkategorie halten. Zweitens zeigt sie die gleichen Anga-
ben geordnet nach Betriebsklassen, welche mit dem GVE-Anteil einer Nutztierkategorie 
am totalen GVE-Bestand des Betriebes gebildet worden sind: 

• Rindvieh wird auf 363 der 525 Betriebe der Region gehalten. Tabelle 5 zeigt zudem, 
dass 96 % einen Rindviehbestand aufweisen, der mehr als die Hälfte des Tierbe-
stands in GVE ausmacht. Zwei Drittel des Rindviehs wird auf Betrieben gehalten, de-
ren Rindviehbestand mehr als 95 % des GVE-Bestandes ausmacht. Auf 304 Betriebe 
wird Verkehrsmilch produziert. Davon weisen 96 % einen Milchviehbestand auf, der 
mehr als die Hälfte des Tierbestandes in GVE ausmacht. Abbildung 6 zeigt, dass die 
Unterschiede bei den Bestandesgrössen in der Rindviehhaltung gering sind. Die Lo-
renzkurve für Rindvieh in Abbildung 6 weicht nicht stark von den Diagonalen ab, 
welche nur erreicht wird, wenn jeder Rindviehbetrieb gleich viele Tiere hält. 

Abbildung 6: Konzentrationsgrad in der Tierhaltung anhand von Lorenzkurven in der 
Region Greifensee 
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Quelle: Landwirtschaftliche Betriebszählung 2000 (BFS 2000) 

• Schweine werden auf 57 Betriebe gehalten. Davon weisen sieben gar keine LN auf. 
Sie betreiben intensive Schweinehaltung. Die Schweinehaltung erfolgt konzentrierter 
als die Rindviehhaltung: Die 10 % grössten Schweinebetriebe halten über 62 % der 
Schweine in der Region (Abbildung 6). Die 50 % kleinsten Betriebe halten nicht 
einmal 5 % der Schweine. Tabelle 5 zeigt, dass auf 14 % der Betriebe der Schweine-
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bestand mehr als 95 % des GVE-Bestandes ausmacht. Diese Betriebe halten 59 % der 
Schweine in der Region. 

• Pferde werden auf 127 Betriebe gehalten. Auf den meisten sind es einige wenige Tie-
re. Nur auf vierzehn Betrieben übersteigen die Pferde zehn GVE. Mit 32 % der Be-
triebe, welche Pferde halten, macht der GVE-Anteil der Pferde mehr als die Hälfte al-
ler GVE des Betriebes aus. Diese halten auch 68 % der Pferde-GVE (Tabelle 5). Diese 
beiden Haltungsformen, professionelle Pensionshaltung und Hobbyhaltung, zeigen 
sich auch in Abbildung 6. Die 10 % grössten Pferdehalter halten rund die Hälfte aller 
Pferde. 

• Beim Geflügel ist die Unterscheidung zwischen professioneller Haltung und Hobby-
haltung noch deutlicher. Auf mehr als drei Viertel der 219 Betriebe, welche Geflügel 
halten, macht das Geflügel weniger als 5 % der totalen GVE aus (Tabelle 5). Die 
10 % grössten Betrieb halten fast 80 % der Geflügel-GVE (Abbildung 6). Die vier 
grössten Betriebe halten sogar mehr als 50 %. 

• Schafe und Ziegen werden von 115 Betrieben gehalten. Auf den meisten sind Schafe 
und Ziegen nicht die grösste Nutztierkategorie: Nur auf 27 % der Betriebe machen 
die Schafe und Ziegen mehr als 50 % des GVE-Bestandes aus (Tabelle 5). Die Be-
standesgrössen zwischen den Betrieben unterscheiden sich zwar stärker als bei den 
Rindviehbetrieben, aber weniger stark als bei den anderen beiden Nutztierkategorien 
(Abbildung 6). 

Das Milchvieh ist dominierend in der Tierhaltung (Tabelle 5). Um den Spezialisierungs-
grad der Betriebe auf die Verkehrsmilchproduktion zu bestimmen, wird folgendes Vor-
gehen gewählt: Für alle Tierhaltungsbetriebe wird der Anteil der Milchkühe am totalen 
GVE-Bestand ermittelt. Je höher dieser Wert ist, desto mehr hat sich der Betrieb auf die 
Milchproduktion spezialisiert. Eine hohe Spezialisierung wird erreicht, indem nebst der 
Rindviehhaltung wenig andere Tiere gehalten werden, oder Rinder zugekauft und nicht 
selbst aufgezogen werden. Abbildung 7 zeigt, dass zwischen dem Spezialisierungsgrad 
des Betriebes (Y-Achse) und der LN-Grösse (X-Achse) ein Zusammenhang besteht. In der 
X-Achse sind die Betriebe aufsteigend nach ihrer LN-Grösse aufgetragen. Um den in 
Abbildung 7 ausgewiesen Spezialisierungsgrad zu bestimmen, ist der Mittelwert von 
fünf aufeinander folgenden Betrieben nach LN-Grösse bestimmt und regressiert worden. 
Die Regression mit einem Bestimmtheitsmass von 0.93 ist kubischer Form. 
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Abbildung 7: Milchproduktionsspezialisierungsgrad und Milchkuhdichte nach LN-
Grösse der Tierhaltungsbetriebe in der Region Greifensee 
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Quelle: Landwirtschaftliche Betriebszählung 2000 (BFS 2000) 

In Abbildung 7 ist zudem dargestellt, wie hoch die Milchkuhdichte je ha LN ist. Die 
Milchkuhdichte als helle Kurve ist ebenfalls geschätzt. Der Kurvenverlauf ist kubisch mit 
einem Bestimmtheitsmass von 0.94. Sie zeigt, dass mit steigender LN-Grösse nicht nur 
der Milchproduktionsspezialisierungsgrad steigt, sondern auch mehr Milchkühe pro Flä-
che gehalten werden. Auf Betrieben, die grösser sind als 20 ha LN, sinkt die Milchvieh-
dichte aber wieder ab, obwohl sich auch diese Betriebe immer mehr spezialisieren. 
Dies ist dadurch erklärbar, dass auf grossen Betriebe weniger die Fläche als vielmehr die 
Arbeit knapp wird. Eine statistische Auswertung zeigt, dass der Anteil der Weiden an 
den Futterbauflächen mit der LN steigt. Anstatt Einzugrasen lassen die grossen Betriebe 
die Milchkühe vermehrt weiden. Auf Betrieben, welche ihre LN kürzlich vergrössert ha-
ben, wird nebst der Arbeit wohl auch noch das Milchkontingent einschränkend wirken. 
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3.2.3 Landwirtschaftliche Flächennutzung 

Die landwirtschaftliche Flächennutzung in der Region präsentiert sich wie folgt: 

• Die Spezialkulturen weisen nur einen Anteil von 1 % der LN auf: Der grösste Teil 
davon ist Niederstamm-Obstbau. 

• Die Ackerflächen machen 37 % der LN aus: Innerhalb des Ackerbaus hat der Acker-
futterbau einen Anteil von 45 %, wobei die Kunstwiese einen Anteil von 28 % und 
der Silomais einen Anteil von 17 % aufweist. Auf 55 % der Ackerflächen stehen 
Marktfrüchte, wobei Getreide mit 37 % klar dominiert. Auf 10 % der Ackerflächen 
steht Körnermais, auf 4 % Raps, auf 2 % Hackfrüchte wie Kartoffeln und Rüben so-
wie auf knapp 2 % Rotations- und Buntbrachen. 

• Das Dauergrünland nimmt mit 63 % der LN den grössten Flächenanteil ein: Auf 8 % 
der Dauergrünlandflächen darf kein Dünger ausgebracht werden, wobei die Fläche 
der extensiv genutzten Wiesen knapp grösser ist als die Streuefläche, welche Natur-
schutzflächen sind. 16 % der Dauergrünlandflächen sind wenig intensiv genutzte 
Wiesen, 7 % Weiden und 75 % der Grossteil intensiv genutzte Dauerwiesen. 

• 79 % der LN werden futterbaulich genutzt (Ackerfutterbau und Dauergrünland). 

• Auf knapp 10 % der LN darf kein Dünger ausgebracht werden. 

In Kapitel 3.2.1 sind die Betriebe der Region nach ihrer Produktionsausrichtung einge-
teilt worden. Das gewählte Einteilungskriterium offene Ackerfläche an der LN mit den 
Schwellen 25 % bzw. 70 % lässt sich klar in Abbildung 8 erkennen. Die durchschnittli-
che Ackerfläche eines Tierhaltungsbetriebes beträgt 20% der LN und diejenige eines 
Ackerbaubetriebs knapp 85 % der LN. 

• Innerhalb der Tierhaltungsbetriebe unterscheidet sich die Flächennutzung kaum nach 
der LN-Grösse. Zwei Punkte sind aber bemerkenswert: Erstens haben die Klein- und 
Kleinstbetriebe den geringsten Ackerflächenanteil, weil sie unterdurchschnittlich 
Milchkühe halten (Abbildung 7), für die zumeist auch Silomais angebaut wird. Zwei-
tens machen die Spezialkulturen auf Betrieben unter 20 ha LN einen höheren Anteil 
aus als auf grösseren Betrieben. Ein wichtiger Grund für diesen Unterschied ist, dass 
viele Spezialkulturen wie Niederstamm-Obstbau pro Fläche viele Arbeitsstunden be-
nötigen, welche von grösseren Betrieben mit arbeitsintensiver Milchviehhaltung nicht 
geleistet werden können. 

• Bei den gemischten Betrieben weisen nur die Klein- und Kleinstbetriebe einen ver-
hältnismässig hohen Anteil an Spezialkulturen auf. Die Betriebsleiter der Betriebe 
zwischen 10 bis 20 ha scheinen sich auf den Ackerbau und die Tierhaltung zu kon-
zentrieren und verzichten vermehrt auf Spezialkulturen. Für die nachfolgenden Ana-
lysen ist bedeutend, dass mit der LN-Grösse der Anteil der Marktfrüchte zurückgeht 
und die Futterbaufläche ansteigt. Machen die Marktfrüchte auf Klein- und Kleinstbe-
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trieben noch 38 % der LN aus, sinkt deren Anteil auf rund 30 % auf Betrieben mit 10 
bis 30 ha LN bzw. auf 26% auf Betrieben grösser als 30 ha LN. Die Bedeutung der 
Tierhaltung innerhalb der gemischten Betriebe nimmt mit der LN-Grösse zu. 

• Bei den Ackerbaubetrieben wird darauf verzichtet, die Verteilungen nach LN-
Grössenklassen darzustellen, weil nur wenige Betriebe in die einzelnen Klassen fal-
len. Bei den anderen Produktionsausrichtungen ist die Mehrheit der Ackerfutterbau-
flächen Kunstwiese. Dies ist bei den Ackerbaubetrieben nicht der Fall. Sie bauen 
eher Silomais und Eiweisserbsen zu Futterzwecken an. 

Abbildung 8: Flächenbewirtschaftung nach Produktionsausrichtung und LN-
Grössenklassen der Betriebe in der Region Greifensee 
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Quelle: Landwirtschaftliche Betriebszählung 2000 (BFS 2000) 

Als letzte Analyse zur Flächennutzung werden die ökologischen Ausgleichsflächen 
(ÖAF) betrachtet. In der Region Greifensee haben sich dreizehn Betriebe auf ÖAF spezi-
alisiert. Sie weisen einen ÖAF-Anteil an der LN von über 95 % auf. Da es sich bei den 
Flächen meist um extensiv genutzte Wiesen und Streueflächen handelt, ist zu vermuten, 
dass diese Betriebe primär Naturschutzflächen pflegen. Der grösste der dreizehn Betrie-
be weist eine LN von knapp 30 ha aus. Es handelt sich um einen Nebenerwerbsbetrieb, 
welcher im Auftrag von verschiedenen Institutionen Naturschutzflächen pflegt. Nur 
zwei weitere der übrigen zwölf Betriebe sind grösser als 10 ha. 

In Abbildung 9 ist auf der X-Achse die totale LN der Region Greifensee abgetragen. Sie 
ist geordnet nach der Grösse der Betriebe. Die LN des kleinsten Betriebes wird zuerst 
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und die des grössten Betriebes zuletzt aufgetragen. Die grauen Linien markieren die Be-
triebsgrössen. Die Y-Achse weist die totale ÖAF aus. Zuerst werden die ÖAF des kleins-
ten Betriebes und zuletzt die ÖAF des grössten aufgetragen. Es fällt auf, dass die Kurve 
annähernd eine Gerade bildet. Das heisst, es gibt keine LN-Grösse der Betriebe, welche 
präferiert ÖAF anlegt. Noch am steilsten ist die Kurve bei den Klein- und Kleinstbetrie-
ben. Dies ist darauf zurückzuführen, dass zehn der dreizehn Betriebe, welche vermut-
lich ausschliesslich Naturschutzflächen pflegen, kleiner als 10 ha sind. Beim grössten 
Naturschutzflächenbetrieb mit knapp 30 ha ist die Linie unterbrochen. 

Abbildung 9: Kumulierte ökologische Ausgleichsfläche nach LN-Grösse der Betriebe 
in der Region Greifensee 
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Quelle: Landwirtschaftliche Betriebszählung 2000 (BFS 2000) 

3.2.4 Viehdichte als Intensitätsindikator 

Die Viehdichte beträgt in der Region Greifensee durchschnittlich 1,2 GVE pro ha düng-
barer LN. Im Kapitel zur Tierhaltung konnte gezeigt werden (Abbildung 7), dass auf 
Milchproduktionsbetrieben ab 20 ha LN die Anzahl Milchkühe je ha LN fällt. Ob dies 
allgemein für die Viehdichte zutrifft, wird in diesem Abschnitt überprüft. 

Für die Analyse werden folgende Betriebe nicht berücksichtigt: 1. Betriebe, deren 
Produktionsschwerpunkt nicht die Tierhaltung ist (alle 33 Ackerbaubetriebe und 39 
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Betriebe deren Viehdichte unter 0.5 GVE / ha düngbarer LN beträgt); 2. Betriebe, deren 
Viehdichte über dem gesetzlich zulässigen Wert von 3 GVE / ha düngbare LN liegen. 
Betriebe mit mehr als 3 GVE / ha LN müssen zwingend mit Düngerabgabeverträgen 
nachweisen, dass die zuviel anfallenden Nährstoffe auf Felder anderer Betriebe 
gelangen (12 Betriebe, wovon 10 Klein- und Kleinstbetriebe sind). 

In Abbildung 10 sind die Viehdichten aller verbleibenden Betriebe als hellgraue Punkte 
eingetragen. Die Streuung ist allgemein sehr hoch. Bemerkenswert ist, dass auf 
Betrieben mit mehr als 30 ha LN die Viehdichte von 2 GVE / ha nicht mehr 
überschritten wird. 

Abbildung 10: Viehdichte und LN der Betriebe in der Region Greifensee 
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Quelle: Landwirtschaftliche Betriebszählung 2000 (BFS 2000) 

Die Viehdichte wird über die LN-Grösse der Betriebe regressiert. Das lineare Modell hat 
den besten Erklärungsgehalt. Das Bestimmtheitsmass liegt bei eher tiefen 13 %, ist aber 
auf dem 5 %-Niveau signifikant. Die Regressionsgerade ist in der Abbildung 7 als 
schwarze Gerade eingezeichnet. Die Steigung der Gerade ist negativ: Die Viehdichte 
nimmt mit steigender LN-Grösse ab. 

Werden die in Abbildung 10 dargestellten Viehdichten nach Produktionsausrichtung 
und LN-Grösse dargestellt, so ist ersichtlich, dass die Viehdichte für Tierhaltungsbetriebe 
über 10 ha mit zunehmender LN-Grössenklasse sinkt (Abbildung 11). LEHMANN et al. 
(2002, S. 35) haben diese abnehmende Viehdichte für alle Milchproduktionsbetriebe 
der Schweiz nachgewiesen. In der Region Greifensee ist ersichtlich, dass das Gewicht 
der extensiven Futterbauverfahren – wie z.B. Weiden - mit steigender Grösse zunimmt. 
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Abbildung 11: Viehdichte nach Produktionsausrichtung und LN-Grössenklasse der Be-
triebe in der Region Greifensee 
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Quelle: Landwirtschaftliche Betriebszählung 2000 (BFS 2000) 

Innerhalb der gemischten Betriebe nimmt die Viehdichte dagegen mit zunehmender LN-
Klasse leicht zu. Dies ist auf den Anteil der Futterbauflächen nach LN-Grössenklassen 
zurückzuführen. Dieser Anteil ist nicht wie bei den Tierhaltungsbetrieben (Abbildung 8) 
konstant, sondern nimmt mit der LN-Grössenklasse zu. Damit können mehr Tiere gehal-
ten werden, was zu einer höheren Viehdichte auf der düngbaren Fläche führt. Die 
Viehdichte auf düngbaren Futterbauflächen ist hingegen wie bei den Tierhaltungsbetrie-
ben mit steigender LN sinkend. 
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3.3 Antworten auf die 1. Forschungsfrage 

Aus dem Unterkapitel 3.1 zur Untersuchungsregion stehen zwei Punkte im Vorder-
grund: 

• Im hydrologischen Einzugsgebiet des Greifensees ist die landwirtschaftlich genutzte 
Fläche im 20. Jahrhundert aufgrund der Zunahme von Siedlungs- und Verkehrsfläche 
markant zurückgegangen. 

• Die räumliche Verteilung von Acker- und Futterbau ist z.T. mit den klimatischen Be-
dingungen und der Nutzungseignung der Böden erklärbar. 

Aus dem Unterkapitel 3.2 zur landwirtschaftlichen Flächennutzung und zu den Agrar-
strukturen der Region sind fünf Punkte festzuhalten: 

• Die Haupterwerbsbetriebe weisen durchschnittlich knapp 20 ha LN auf. Klein- und 
Kleinstbetriebe unter 10 ha sowie Nebenerwerbsbetriebe sind aus Sicht der Betriebs-
anzahl bedeutend. Ihre Bedeutung bzgl. der Flächenverantwortung ist aber vernach-
lässigbar. 

• In der Region dominieren Tierhaltungsbetriebe und gemischte Betriebe. Ackerbaube-
triebe machen eine Minderheit aus. 

• Über 80 % der gehaltenen GVE sind Rindvieh, wobei die Milchviehhaltung vor-
herrscht. Betriebe mit mehr LN weisen eine höhere Spezialisierung in der Verkehrs-
milchproduktion auf als Betriebe mit weniger LN. Auf Betrieben mit viel LN sinkt die 
Viehdichte trotz fortschreitender Spezialisierung. 

• Knapp 80 % der LN werden futterbaulich (Dauergrünland und Ackerfutterbau) ge-
nutzt. Auf den Ackerflächen nimmt das Getreide den grössten Anteil ein. Auf 10 % 
der LN darf kein Dünger ausgebracht werden. 

• Als Indikatoren für die Intensität der Produktion sind der ÖAF-Anteil an der LN und 
die Viehdichte zu betrachten. Statistische Auswertungen zeigen, dass mit steigender 
LN der Betriebe die Viehdichte sinkt. Demgegenüber scheint die Betriebsgrösse kei-
nen Einfluss auf den ÖAF-Anteil zu haben. 
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II. TEIL: THEORETISCHE & METHODISCHE GRUNDLAGEN 

Ausgangspunkt für diesen Teil der Arbeit ist folgende Forschungsfrage: 

• Welcher Modellansatz ist aufgrund theoretischer Überlegungen und methodischer 
Grundlagen für die Modellierung der Landnutzung in der Region Greifensee zu wäh-
len? 

Bei den theoretischen Überlegungen wird zuerst bestimmt, welche ökonomischen Ge-
setzmässigkeiten und Faktoren den Landnutzungsentscheid beeinflussen. Dabei werden 
als zentrale Einflussfaktoren der Standort und die Agrarstrukturen bzw. deren Wandel 
diskutiert. Als dritter Einflussfaktor sind die politischen Rahmenbedingungen aufzufüh-
ren. Diese werden aus wohlfahrtsökonomischer und ordnungspolitischer Sicht unter-
sucht. Dabei steht die Effektivität und Effizienz der Ökomassnahmen im Vordergrund. 
Um Auswirkungen der politischen Massnahmen unter verschiedenen Szenarien abzu-
schätzen, ist ein ökonomisches Landnutzungsmodell zu erstellen. Welcher Modellan-
satz die Reaktion der Landnutzer und die Auswirkungen auf die ökologischen Indikato-
ren am Besten abschätzt, wird aufgezeigt. 

Aus der Aufbereitung und Diskussion der theoretischen und methodischen Grundlagen 
resultieren für die Gesamtarbeit und damit für die Zielerfüllung folgende Ergebnisse: 

• Relevante ökonomische Gesetzmässigkeiten bei den Landnutzungsentscheiden; 

• Theoretische Konzepte zur Untersuchung politischer Massnahmen im Hinblick auf 
die Formulierung von Strategien für eine optimale Landnutzung; 

• Wahl des geeigneten Modellansatzes zur Beurteilung von Landnutzungsstrategien 
und zur Evaluation von Ökomassnahmen. 
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4 Landnutzung und Faktorallokation 
Ziel dieses Kapitels ist es, die relevanten ökonomischen Gesetzmässigkeiten zu identifi-
zieren, die für die Entscheidung, wie Land genutzt wird, im Vordergrund stehen. Bevor 
auf die landwirtschaftliche Nutzung fokussiert wird, werden zuerst in Kapitel 4.1 stand-
orttheoretische Konzepte der Landnutzung vorgestellt. In Kapitel 4.2 werden die Ein-
flussgrössen diskutiert, welche für den landwirtschaftlichen Strukturwandel verantwort-
lich sind. Im Zentrum der Diskussion steht dabei die eingeschränkte Mobilität der 
Faktoren Arbeit und Kapital. 

4.1 Standorttheoretische Konzepte der Landnutzung 

Land weist als Produktionsfaktor drei Merkmale auf (MIRANOWSKI et al. 1993, S. 392): 
Land ist immobil (fixiert an einen Ort), limitiert (nicht vermehrbar) und heterogen (unter-
schiedliche Standorteigenschaften). In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie die Landnut-
zung in der ökonomischen Literatur diskutiert wird. Zuerst werden grundlegende Kon-
zepte der Standorttheorie vorgestellt (Kapitel 4.1.1). Danach folgen Analysen der 
landwirtschaftlichen Nutzung im Raum (Kapitel 4.1.2). 

4.1.1 Grundlegende Konzepte der Standorttheorie 

Gemäss VON BÖVENTER (1979, S. 19f) gibt es ökonomische und ausserökonomische 
Gründe für eine räumliche Differenzierung der Wirtschaft. Zu den ausserökonomischen 
Gründen zählen u.a. Unterschiede in der räumlichen Verteilung des Klimas, der Boden-
qualität, der Ausstattung mit fixen Produktionsfaktoren, der natürlichen Verkehrswege 
und der menschlichen Verhaltensweisen. Werden diese räumlichen Unterschiede ne-
giert, so wird von homogenen Flächen gesprochen. Eine räumliche Differenzierung der 
Wirtschaft kann auch bei homogenen Flächen alleine auf Grund der ökonomischen Be-
stimmungsgründe erfolgen. Die ökonomischen Bestimmungsgründe sind die Nachfrage 
nach immobilen Produktionsfaktoren (Land), die Transportkosten sowie externe und in-
terne Ersparnisse in Folge von Unteilbarkeiten beim Faktoreinsatz (VON BÖVENTER 1979, 
S. 10). 

STEVENS et al. (1967, S. 6) unterscheiden bei den Standorttheorien zwei Typen. Gliede-
rungskriterium ist die Annahme über den Raumbedarf der untersuchten Wirtschafzwei-
ge: Ist der Raumbedarf der wirtschaftlichen Aktivität gross, werden flächenförmige 
Standorttheorien verwendet; ist er dagegen klein, werden punktförmige Standorttheorien 
angewandt: 

• Grundlage aller flächenförmigen Standortmodelle ist VON THÜNEN (1910). Sein Mo-
dell geht von homogenen Flächen aus. Einzig die Nachfrage ist an einem Punkt im 
Raum konzentriert. Als Raum differenzierend werden die Transportkosten und die 
Verteilung des Faktors Boden in der Analyse berücksichtigt. Die landwirtschaftliche 
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Produktion richtet sich nach der höchstmöglichen Bodenrente an jedem Standort. Da 
diese aufgrund unterschiedlicher Produktionssysteme mit zunehmender Entfernung 
vom Markt unterschiedlich schnell sinkt, entstehen die so genannten ‚Thünenschen 
Kreise’. Dies sind Anbauzonen, die konzentrische Ringe um das Marktzentrum bil-
den (Abbildung 12). Flächenförmige Standorttheorien werden traditionell für land- 
und forstwirtschaftliche Modelle verwendet (VON ALVENSLEBEN 1973, S. 4). 

Abbildung 12: Landnutzungsmodell nach VON THÜNEN (1910) 
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Quelle: SKLAR et al. (1991, S. 242) abgeändert 

• Bei punktförmigen Standorttheorien wir von der räumlichen Ausdehnung abstrahiert 
und von punktförmigen Standorten ausgegangen. Dabei wird zwischen einer konti-
nuierlichen und diskreten (RICARDO 1817; OHLIN 1935) Betrachtung des Raumes un-
terschieden. Zudem wird unterschieden, ob eine unendliche (CHRISTALLER 1933; 
LÖSCH 1940) oder eine endliche Anzahl von Punkten betrachtet wird. Ist die mögli-
che Anzahl begrenzt, wird von räumlichen Gleichgewichtsmodellen gesprochen, die 
an die Theorie der komparativen Kosten von RICARDO (1817), die Gleichgewichts-
theorie von WALRAS (1926) und die Aktivitätenanalyse anknüpfen. Der grosse Vorteil 
der räumlichen Gleichgewichtsmodelle ist, dass die Annahme homogener Flächen 
aufgehoben und ausserökonomische Standortfaktoren der Raumdifferenzierung in die 
Analyse einbezogen werden können. Die räumlichen Gleichgewichtsmodelle spielen 
seit der zweiten Hälfte des letzten Jahrhunderts für landwirtschaftliche Programmie-
rungsmodelle (HENRICHSMEYER 1964) eine dominante Rolle. 
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4.1.2 Räumliche Analyse der landwirtschaftlichen Produktion 

Bei der landwirtschaftlichen Standortlehre interessieren zwei Punkte: 

• Welche Betriebstypen setzen sich in einem bestimmten Gebiet durch? 

• Welche Landnutzungen dominieren auf bestimmten Flächen? 

Die erste Frage zielt auf die Spezialisierung bzw. Differenzierung der Betriebe ab. 
BRINKMANN 1922 (zit. in RÖHM et al. 2003, S. 255) unterscheidet dabei integrierende 
und differenzierende Faktoren. Als integrierende Faktoren sind die Fruchtfolgeeffekte, 
der Futteranbau für die Tiere und die saisonale Verteilung von Arbeit und Risiken zu 
nennen. Differenzierende Faktoren sind die Lage der Betriebe zum Markt, der Boden, 
das Klima und die Persönlichkeit des Betriebsleiters. Letztere variieren stark im Raum. 

Die drei Faktoren, Lage des Betriebs zum Markt, Boden und Klima, können aber nicht 
nur zur Erklärung der Differenzierung auf Ebene Betrieb herangezogen werden, sondern 
sie haben auch auf der Ebene der Flächennutzung einen hohen Erklärungsgehalt. Wie 
die Lage zum Markt Raum differenzierend wirkt, ist anhand der ‚Thünenschen Kreise’ 
(siehe Abbildung 12) gezeigt worden. Wie Boden und Klima wirken, ist in Analogie ab-
leitbar. Bodenqualität und klimatische Verhältnisse determinieren die landwirtschaftli-
che Nutzungseignung eines Standorts (JÄGGLI et al. 1998, S. 59). Der Ertrag von Kulturen 
mit hohen Ansprüchen wie z.B. Hackfrüchte an die natürlichen Standortfaktoren geht 
mit abnehmender Nutzungseignung stärker zurück, als bei Kulturen mit tiefen Ansprü-
chen wie z.B. Grünland. Wird angenommen, dass die Marktpreise im Raum nicht vari-
ieren, sind räumliche Nutzungsunterschiede alleine auf die Nutzungseignung des Bo-
dens zurückzuführen. An Standorten mit guter Nutzungseignung übertrifft die 
Bodenrente der Hackfrüchte diejenige von Getreide. Bei einer geringen Nutzungseig-
nung erzielt hingegen Getreide eine höhere Bodenrente als Hackfrüchte und löst diese 
ab. Es ergeben sich wie bei den ‚Thünenschen Kreisen’ Anbauzonen, die durch die 
Nutzungseignung und nicht über die Marktnähe erklärbar sind. Die Anbauzonen nach 
der Nutzungseignung treten aber im Raum nicht als geschlossene Gebiete auf, sondern 
erscheinen aufgrund der kleinräumigen Unterschiede als Flickenteppich. 

4.2 Agrarstrukturen und deren Wandel 

Der Begriff ‚Agrarstrukturen’ bezieht sich in dieser Arbeit auf die Ausstattung des Land-
wirtschaftsbetriebes mit Produktionsfaktoren. Die Strukturen sind ökonomisch betrachtet 
immer eine gegebene Kombination der Produktionsfaktoren Boden, Arbeit und Realka-
pital (RIEDER et al. 2002, S. 11). Verändern sich die Relationen zwischen den eingesetz-
ten Produktionsfaktoren, so spricht man von Strukturwandel. 

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, welchen ökonomischen Gesetzmässigkeiten die Al-
lokation der Produktionsfaktoren unterliegt. Zuerst wird gezeigt, wie eine effiziente Al-
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lokation der Faktoren mit deren Fristigkeit zusammenhängt (Kapitel 4.2.1). Danach wer-
den die entscheidenden Einflussgrössen vorgestellt, welche die Faktorallokation in der 
Landwirtschaft bestimmen (Kapitel 4.2.2). Die Allokation der beiden zentralen Faktoren 
in der Landwirtschaft, Arbeit und Boden, wird anschliessend vertieft analysiert (Kapitel 
4.2.3), um für die Zukunft die wichtigsten strukturellen Veränderungen in der Landwirt-
schaft abzuleiten (Kapitel 4.2.4). 

4.2.1 Effiziente Faktorallokation unter Einbezug der Fristigkeit 

Zur Erklärung der Faktorallokation in einer Unternehmung wird von der neoklassischen 
Produktionstheorie ausgegangen. Sie postuliert drei Bedingungen für eine gewinnmaxi-
mierende Produktion (STEINHAUSER et al. 1972, S. 78ff): 

• Spezielle Intensität (Input-Output-Beziehung): Die Produktion unterliegt dem Gesetz 
des abnehmenden Grenzertrages. Es wird diejenige Inputmenge angestrebt, mit der 
die Grenzkosten den Grenzleistungen entsprechen; 

• Faktorkombination (Input-Input-Beziehung): Die Minimalkostenkombination der Pro-
duktionsfaktoren ist erreicht, wenn die Grenzrate der Substitution den reziproken 
Preisverhältnissen entspricht; 

• Produktionsausrichtung (Output-Output-Beziehung): Sie ist erreicht, wenn die Grenz-
rate der Transformation den reziproken Produktpreisen entspricht. 

Sobald sich die relativen Preise ändern oder technischer Fortschritt effizientere Techno-
logien hervorbringt, ergibt sich eine neue gewinnmaximierende Produktion, mit der 
mindestens eine Intensität angepasst werden muss. Diese Anpassungen sind aufgrund 
der eingesetzten Produktionsfaktoren und deren Fristigkeiten Rigiditäten unterworfen. 
Mit kurzfristiger Betrachtungsweise sind Produktionsanpassungen nur durch die Variati-
on der kurzfristig variablen Faktoren möglich; langfristig sind jedoch auch alle kurzfristig 
betrachtet fixen Faktoren variabel (BRANDES et al. 1988, S. 254). 

Für die Bestimmung der Nutzungsstrategien im anvisierten Zeithorizont ist die mittel- 
und langfristige Strukturentwicklung von Interesse. Mittelfristig ist die Grundausstattung 
mit fixen Produktionsfaktoren für die Landwirtschaftsbetriebe gegeben (HENRICHSMEYER 
et al. 1991, S. 270f). Offen hingegen ist die Faktorkombination bzw. die Produktions-
ausrichtung. 

JOHNSON (1972, S. 27f) analysierte die Rigidität der fixen Produktionsfaktoren vertieft. Er 
unterscheidet zwischen dem Veräusserungswert und den Anschaffungskosten eines Pro-
duktionsfaktors. Liegt das Wertgrenzprodukt zwischen Veräusserungswert und Anschaf-
fungskosten, bleibt der eingesetzte Umfang des betreffenden Faktors unverändert. Der 
Faktor kann nicht verkauft werden, weil das Wertgrenzprodukt den Veräusserungswert 
übersteigt. Aber ein Zukauf des Faktors ist ebenso unwirtschaftlich, weil die Kosten der 
Anschaffung über dem Wertgrenzprodukt liegen. Die Differenz zwischen Anschaffungs-
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kosten und Veräusserungswert ist besonders hoch für ortsfeste Anlagen bzw. für Anla-
gen, die einem raschen technischen Fortschritt unterliegen (BRANDES et al. 1988, S. 
279f). 

In einer Unternehmung gibt es mehrere fixe, unteilbare Faktoren, die nicht gleichzeitig 
ersetzt werden müssen. Deshalb wird die auf einer statischen Betrachtungsweise opti-
mierte Produktionsstruktur nur bei der Unternehmungsgründung erreicht. Danach wird 
der Betrieb immer den effizienten Strukturen hinterherhinken. Aufgrund der Pfadabhän-
gigkeit ist es nicht effizient, in jedem Zeitpunkt die statisch effizienten Strukturen zu er-
reichen (BRANDES et al. 1988, S. 285). 

4.2.2 Einflussgrössen des landwirtschaftlichen Strukturwandels 

Langfristig ist die zentrale Triebkraft des Strukturwandels der technische Fortschritt. In 
der landwirtschaftlichen Produktion werden drei Arten unterschieden (RIEDER et al. 
1994, S. 93): 

• Der biologisch-technische Fortschritt beinhaltet physische Ertragssteigerung; 

• Der organisatorisch-technische Fortschritt schliesst Verbesserungen in der Unterneh-
mensführung sowie neue Formen der Beschaffung und des Absatzes mit ein; 

• Der mechanisch-technische Fortschritt umfasst alle Entwicklungen der Mechanisie-
rung inklusive EDV. 

HICKS (1932 zit. in HENRICHSMEYER et al. 1991, S. 245) unterscheidet zwischen neutra-
lem und faktorsparendem technischen Fortschritt. Unterscheidungskriterium ist die Wir-
kung auf die Faktorintensität: Wenn alle Faktorgrenzproduktivitäten im gleichen Aus-
mass ansteigen, bleibt die Faktorintensität konstant. Nur der organisatorisch-technische 
Fortschritt erfüllt die Bedingung und ist somit ein neutraler technischer Fortschritt. Dem-
gegenüber substituiert der mechanisch-technische Fortschritt oft Arbeit durch Kapital. 

In Abbildung 13 sind neben dem technischen Fortschritt drei weitere wichtige Einfluss-
grössen des Strukturwandels aufgeführt: 

• Wichtige Impulse geben die Marktpreise für Agrargüter und Produktionsfaktoren. Die 
direkten, staatlichen Eingriffe in die Märkte wurden mit der AP 2002 gesenkt. Eine 
weitere Senkung ist mit der AP 2007 beschlossen (BLW 2003, S. 254-257). Somit 
wird der Integrationsgrad der Schweizer Volkswirtschaft im Allgemeinen und der 
Landwirtschaft im Speziellen in den europäischen bzw. internationalen Markt ent-
scheiden, welches Preisniveau mittel- bzw. langfristig erreicht wird. 

• Der für die ausserlandwirtschaftlichen Sektoren attraktivste und mobilste Faktor der 
Landwirtschaft ist die Arbeit. Die allgemeine Wirtschaftlage bestimmt die Bedingun-
gen auf dem Arbeitsmarkt, d.h. das ausserlandwirtschaftliche Lohnniveau und die 
Anzahl offener Stellen. 
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• Der Einfluss der Agrarpolitik erfolgt über die Strukturverbesserungsmassnahmen und 
die Direktzahlungen. HOFER (2002, S. 122) konnte empirisch nachweisen, dass die 
Wahrscheinlichkeit der Betriebsaufgabe mit zunehmenden Direktzahlungsgeldern 
abnimmt, und somit zeigen, dass die Direktzahlungen strukturerhaltend wirken. 

Abbildung 13: Determinanten des Strukturwandels in der Landwirtschaft 
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Quelle: RIEDER (1998, S. 14) abgeändert 

4.2.3 Mobilität der Produktionsfaktoren Arbeit und Land 

Die Theorie des landwirtschaftlichen Haushaltes postuliert, dass für die Allokation des 
Faktors Arbeit gesamt- und agrarwirtschaftliche Rahmenbedingungen ausschlaggebend 
sind (HENRICHSMEYER et al. 1991, S. 347ff; BRANDES et al. 1988, S. 250ff). Dabei wird an-
genommen, dass der Grenzertrag der landwirtschaftlichen Tätigkeit sinkt und dadurch 
die landwirtschaftliche Einkommenskurve YL abflacht (Abbildung 14). Der Grenzertrag 

der ausserlandwirtschaftlichen Tätigkeit a dagegen ist konstant: Die ausserlandwirtschaft-
liche Einkommenskurve YNL bildet eine Gerade.  

Der Nutzen von Freizeit und Arbeit ist in der Nutzenfunktion U festgelegt. Der optimale 
Arbeitseinsatz ist gegeben, wenn sich die Nutzenfunktion U tangential an die Einkom-
menskurve Y anschmiegt. Die optimale Arbeitsaufteilung zwischen landwirtschaftlicher 
und ausserlandwirtschaftlicher Tätigkeit wird erreicht, wenn sich die beiden Grenzerträ-
ge entsprechen. Abbildung 14 zeigt drei Fälle auf: 

• (1) Optimale Zeitallokation zwischen dem landwirtschaftlichen Arbeitseinsatz tL und 

Freizeit tF1 ohne Möglichkeit einer ausserlandwirtschaftlichen Erwerbsmöglichkeit: 

Mit der landwirtschaftlichen Einkommenskurve YL ist das Nutzenniveau U1 erreich-

bar. Das landwirtschaftliche Einkommen YL1 entspricht dem totalen Einkommen Ytot1. 

Der Arbeitseinsatz in der Landwirtschaft beträgt tL1 und die Freizeit tF1. 
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• (2) Optimale Zeitallokation unter Berücksichtigung einer ausserlandwirtschaftlichen 
Erwerbsmöglichkeit YNL1: Der ausserlandwirtschaftliche Lohnansatz beträgt a1. Mit der 

Möglichkeit der Erwerbskombination erreicht der Haushalt ein höheres Nutzenni-
veau als im ersten Fall (U2 > U1). Das Einkommen aus der Landwirtschaft sinkt (YL2 < 

YL1). Es wird aber durch das ausserlandwirtschaftliche Einkommen überkompensiert, 

so dass das totale Einkommen ansteigt (Ytot2 > Ytot1). Der landwirtschaftliche Ar-

beitseinsatz tL2 und die Freizeit tF2 werden zu Gunsten des ausserlandwirtschaftlichem 

Arbeitseinsatzes reduziert tNL2. 

• (3) Optimale Zeitallokation mit erhöhtem ausserlandwirtschaftlichen Lohnsatzes YNL2: 

Der ausserlandwirtschaftliche Lohnansatz steigt an (a2 > a1). Dadurch verschiebt sich 

die Relation zwischen landwirtschaftlich und ausserlandwirtschaftlich eingesetzten 
Arbeitsstunden weiter zu Gunsten der letzteren (tL3/tNL3 < tL2/tNL2). Zwingend steigt auch 

mit dem gestiegenen ausserlandwirtschaftlichen Lohnansatz das erreichte Nutzenni-
veau (U3 > U2) und das total erzielte Einkommen (Ytot3 > Ytot2) an. 

Abbildung 14: Optimale Zeitallokation des landwirtschaftlichen Haushalts mit variie-
renden ausserlandwirtschaftlichen Lohnsätzen 
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Quelle: BRANDES et al. (1988, S. 242) abgeändert 
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Dass der Grad der Erwerbskombination wie in Abbildung 14 stark vom Arbeitsmarkt 
abhängt, wurde in verschiedenen empirischen Arbeiten bestätigt (Deutschland 1971-
1991: BUROSE 1994; SCHMITT et al. 1996 / USA 1950-1982: HUFFMAN et al. 2001). 

In Abbildung 14 wird von drei Annahmen ausgegangen (HOFER 2002, S. 17f): (a) Teil-
barkeit der Arbeitszeit; (b) Existenz eines Arbeitsmarktes bzw. (c) Existenz eines durch-
schnittlichen ausserlandwirtschaftlichen Lohnsatzes YNL. Insbesondere die Annahme (c) 

ist vor dem Hintergrund der Erweiterung von JOHNSON (1972, S. 27ff) für Produktions-
faktoren kritisch zu beurteilen. Die ‚acquisition costs’ einer landwirtschaftlichen Arbeits-
kraft entsprechen dem Verdienst einer Arbeitskraft mit identischen Fähigkeiten, wenn 
diese einen Beruf ausserhalb des Agrarsektors ergriffen hat. Die Entlöhnung der Arbeits-
kraft zum heutigen Zeitpunkt für eine ausserlandwirtschaftliche Tätigkeit entspricht dem 
‚salvage values’ (RIEDER et al. 1994, S. 98). Die Differenz zwischen Anschaffungskosten 
und Wiederveräusserungswert bestimmt die Mobilität einer landwirtschaftlichen Ar-
beitskraft. Die Differenz steigt durch die zunehmende Spezialisierung mit dem Alter an. 
Die Rigidität nimmt mit steigenden Transaktionskosten für Wohnortswechsel und Um-
schulung zu. Dieser Zusammenhang wird durch zahlreiche empirische Befunde auf ein-
zelbetrieblicher Datenbasis gestützt (Kanton Bern: HOFER 2002, S. 89f / Kanton Zürich: 
BAUR 1999a, S. 242ff / Deutschland: SCHULZ-GREVE et al. 1995, S. 301 / Oberösterreich: 
WEISS 1996, S. 328f). In Abbildung 14 kann dies dahingehend interpretiert werden, dass 
der Grenzertrag a der ausserlandwirtschaftlichen Einkommenskurve YNL kurzfristig eine 

geringere Steigung als langfristig bzw. eine geringere Steigung für ältere als für jüngere 
Betriebsleiter aufweist. 

Die Mobilität des Faktors Boden wird anhand der Unterscheidung zwischen Wachs-
tums- und Abstockungsbetrieben analysiert. Nach HENRICHSMEYER et al. (1991, S. 281f) 
zeichnen sich Wachstumsbetriebe im Vergleich zu Abstockungsbetrieben durch eine ra-
schere Realisierung technischer Fortschritte, höhere betriebliche Investitionen, grössere 
Kapazitäten von Arbeit und Kapital sowie bessere Betriebsleiterfähigkeiten aus. Folglich 
liegen landwirtschaftliche Wertgrenzprodukte der eingesetzten Produktionsfaktoren, 
insbesondere für Boden, bei Wachstumsbetrieben über denjenigen von Abstockungsbe-
trieben. Unter der Annahme vollständiger Konkurrenz führt dies zu einem Flächenab-
tausch über den Pachtlandmarkt: Der Wachstumsbetrieb wird solange Fläche nachfra-
gen bzw. der Abstockungsbetrieb solange Fläche anbieten, bis beide betriebsinternen 
Wertgrenzprodukte und der Pachtzins gleich hoch sind. Für eine detaillierter Beschrei-
bung der ökonomischen Zusammenhänge und aktueller empirischer Befunde zum 
landwirtschaftlichen Bodenmarkt in der Schweiz wird auf GIULIANI (2002) verwiesen. 
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4.2.4 Zu berücksichtigende Entwicklungstrends für die Betriebsstrukturanpassung 

Mit dem Ziel langfristiger Einkommenssicherung ist jeder einzelne Betrieb gezwungen, 
sich den ändernden Rahmenbedingungen anzupassen. Folgende Punkte sind bei der 
Unternehmensausrichtung zu beachten (FLURY 2002, S. 40): 

• Weiterführung des Betriebs; 

• Wahl der Produktionsrichtung bzw. Betriebszweige; 

• Allokation der Produktionsfaktoren Land, Arbeit und Kapital; 

• Realisierung von technischem Fortschritt. 

Die Dringlichkeit der strategischen Anpassung nimmt zu, weil mittel- und langfristig ein 
Rückgang der Produktpreise zu erwarten ist, welcher kaum durch einen Rückgang der 
Inputpreise oder durch zusätzliche Direktzahlungen kompensiert wird. Ein zweiter rele-
vanter Punkt sind die ‚economies of scale’: Sinkende Kosten (Gebäude, Einrichtungen 
und Maschinen) je Flächen- oder Grossvieheinheit. RIEDER et al. (2002, S. 15) sehen auf-
grund dieser ökonomischen Triebkräfte zwei Trends für die Strukturentwicklung: 

• Eine Vergrösserung der Betriebe zur Reduktion der Fixkosten mit gleich bleibendem 
Arbeitseinsatz: Dadurch kann eine im Vergleich zu den Preisrückgängen überpropor-
tionale Kostenreduktion und damit eine erhöhte Entlöhnung der Arbeitskraft erzielt 
werden. Der gleiche, kostensenkende Effekt kann auch durch überbetriebliche Zu-
sammenarbeit erzielt werden (LEHMANN 2003, S. 177). 

• Eine Reduktion der Produktionskosten ohne Betriebsvergrösserung: Dazu ist es erfor-
derlich, technischen Fortschritt zu implementieren. Im Vordergrund stehen dabei ar-
beitssparende Technologien wie z.B. die Weidemasthaltung, welche oft mit einer Er-
höhung der ausserbetrieblichen Erwerbstätigkeit einhergeht. 

Eine dritte Möglichkeit ist die Steigerung der Wertschöpfung auf dem Betrieb durch 
Dienstleistungen bzw. vertikaler Integration (LEHMANN 2003, S. 177). Da dieser Alterna-
tive einer Nische vorbehalten bleibt, spielt sie für die sektorale Betrachtungsweise bzw. 
für die Landnutzung eine untergeordnete Rolle. 
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4.3 Antworten auf die 2. Forschungsfrage 

Aus dem Unterkapitel 4.1 sind zwei Folgerungen zu ziehen: 

• Die raumdifferenzierenden Faktoren sind die Bodeneigenschaften, die Lage zum 
Markt und die Persönlichkeit des Betriebleiters. Die Bodeneigenschaften bzw. Nut-
zungseignungen entscheiden einerseits über die erzielbare Bodenrente, anderseits 
beeinflussen sie die umweltrelevanten Externalitäten (Kapitel 2). 

• Die Lage zum Markt ist in der Region Greifensee irrelevant. Von der Persönlichkeit 
des Betriebsleiters wird für die sektorale Betrachtung abstrahiert. 

Aus dem Unterkapitel 4.2 sind drei Punkte festzuhalten: 

• Neben dem technischen Fortschritt bestimmen die ausserlandwirtschaftlichen Ar-
beitsmarktbedingungen und die Agrarpolitik das Verhältnis zwischen Input- und Pro-
duktpreisen sowie die Allokation der Produktionsfaktoren in der Landwirtschaft. Auf-
grund der erwarteten Umfeldentwicklungen werden arbeitssparendere Technologien 
und die Ausnützung von Kostendegressionen für die Betriebsstrukturentwicklung an 
Bedeutung gewinnen. 

• Bei der Strukturanpassung ist die Rigidität von Produktionsfaktoren zu berücksichti-
gen. Insbesondere verbleiben Betriebsleiter mit zunehmendem Alter in der Landwirt-
schaft, weil die zu erreichende ausserlandwirtschaftliche Entlöhnung abnimmt. 
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5 Wohlfahrtsökonomische Analyse der agrarökologischen 
Massnahmen in der Schweiz 

Im vorhergehenden Kapitel 4 waren die staatlichen Massnahmen eine gegebene Grösse. 
In diesem Kapitel werden sie detailliert untersucht. Ziel des Kapitels ist es, die Grundla-
gen zu schaffen, um die agrarumweltpolitischen Massnahmen wohlfahrtsökonomisch zu 
analysieren. 

Zuerst werden in Kapitel 5.1 die Konzepte der Wohlfahrtsökonomie vorgestellt. Darauf 
aufbauend werden in Kapitel 5.2 Kriterien abgeleitet, anhand derer anschliessend die 
Massnahmen analysiert werden. 

5.1 Konzepte der wohlfahrtsökonomischen Analyse 

Die Wohlfahrtsökonomie hat zum Ziel, die Rahmenbedingungen zu identifizieren, wel-
che unter Alternativen die Beste auswählt. Ihr inhärent ist ein normatives Konzept 
(PERMAN et al. 1998, S.8). Die folgenden Ausführungen lehnen sich an das utilitaristische 
Konzept, welches die Wohlfahrt einer Gesellschaft als Summe der Nutzen ihrer Indivi-
duen definiert. 

In diesem Kapitel wird zuerst aufgezeigt, wann aus wohlfahrtökonomischen Überlegun-
gen ein staatliches Eingreifen erforderlich ist (Kapitel 5.1.1). Danach wird auf externe Ef-
fekte und öffentliche Güter detailliert eingegangen (Kapitel 5.1.2), weil suboptimale Zu-
stände im Agrarumweltbereich häufig auf deren Existenz beruhen. Den Abschluss 
machen einige ressourcenökonomische Konzepte (Kapitel 5.1.3), welche bei der opti-
malen Nutzung der Umwelt zu beachten sind. 

5.1.1 Marktversagen als notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung für staatli-
ches Handeln 

Die Wohlfahrtsökonomie leitet Bedingungen für die Maximierung der gesellschaftlichen 
Wohlfahrt ab (FRITSCH et al. 2001, S. 29). Eine notwendige Bedingung nach COASE (1960 
zit. in PERMAN et al. 1998, S. 8) ist die Existenz von wohl definierten und handelbaren 
Eigentumsrechten. Allgemeiner postuliert das erste Theorem der Wohlfahrtsökonomie, 
dass sich unter vollständiger Konkurrenz eine optimale Allokation der Produktionsfakto-
ren und Konsumgüter einstellt (FRITSCH et al. 2001, S. 29). 

Das Kriterium für eine optimale Allokation formulierte PARETO (1897 zit. in PERMAN et 
al. 1998, S. 8f): Eine Allokation ist dann optimal, wenn es nicht möglich ist, durch eine 
Re-Allokation von Produktionsfaktoren und Konsumgütern den Nutzen eines Indivi-
duums zu erhöhen, ohne den Nutzen eines anderen Individuums zu vermindern. Ein 
pareto-optimaler Zustand wird auch als ‚first best-situation’ bezeichnet. Eine notwendige 
Bedingung für staatliche Eingriffe ist eine Verletzung der Annahmen der vollständigen 
Konkurrenz, d.h. das Auftreten von Marktversagen. Sei dies durch die Existenz externer 
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Effekte oder Marktmacht bzw. durch das Vorliegen von Informations- oder Anpassungs-
mängeln (FRITSCH et al. 2001, S. 95f). Zudem ist eine staatliche Intervention nur dann 
legitimierbar, wenn der Nutzen aus Allokationsverbesserungen deren Kosten (Anpas-
sung, Kontrolle, usw.) übersteigt (BERTHOLD et al. 1996, S. 492; FRITSCH et al. 2001, S. 
364f).  

Oft kann eine ‚first best-situation’ nicht durch die Behebung eines Marktversagens er-
reicht werden, weil andere Verzerrungen bestehen bleiben. Unter diesen Umständen 
kann die Beseitigung einer Marktverzerrung zu einem Nettowohlfahrtsverlust bzw. die 
Einführung einer weiteren Marktverzerrung zu einem Wohlfahrtsgewinn führen (‚second 
best-problem’ nach LIPSEY et al. 1956). Somit hat die ‚first best-situation’ mit verletzten 
Annahmen der vollständigen Konkurrenz eine Referenzfunktion, mit der sich staatliche 
Eingriffe beim ‚second best-problem’ zu messen haben. 

5.1.2 Marktversagen im Umweltbereich: externe Effekte und öffentliche Güter 

Ein externer Effekt liegt vor, wenn sich die wirtschaftliche Aktivität eines Wirtschaftssub-
jekts auf die Nutzenfunktion eines anderen Wirtschaftssubjekts auswirkt, ohne dass die-
ses Kontrolle über diesen Einfluss hat (BAUMOL et al. 1975, S. 17; VERHOEF 1999, S. 
200). Externe Effekte sind Wechselwirkungen, welche sich nicht in den relativen Preisen 
niederschlagen. Die meisten Bereiche der Umweltökonomie sind durch externe Effekte 
zu beschreiben. Ein Beispiel ist die Nitratbelastung des Grundwassers (Abbildung 15). 

Abbildung 15: Optimale Umweltverschmutzung 
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Quelle: (BLÖCHLINGER 1991, S. 55) abgeändert 
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• Eine monetäre Bewertung der Umweltverschmutzung führt zu Schadenskosten der 
Verschmutzung SK. Die privaten marginalen Schadenskosten des Bauern mSKpriv sind 

tiefer als die der Gesellschaft (mSKsoz). Die Differenz beruht auf den negativen Exter-

nalitäten der Nutzung, welche nicht der Bauer, sondern andere Individuen der Ge-
sellschaft zu tragen haben. Weist das Grundwasser nicht mehr Trinkwasserqualität 
auf, muss z.B. das Trinkwasser anderswo bezogen werden, was Kosten verursacht. 

• Die Vermeidungskosten VK beinhalten Kosten für die Schadstoffbeseitigung und -
verhinderung. 

• Die für den Bauern effiziente Intensität ist erreicht, wenn die Grenzkosten der Nut-
zung mSKpriv den Grenzkosten des Verzichtes auf die Nutzung mVK entsprechen. An 

diesem Punkt x*
priv nehmen die totalen privaten Kosten TKpriv das Minimum an. Für die 

Gesellschaft ist ein tieferes Verschmutzungsniveau x*
soz optimal, mit dem die totalen 

Kosten der Gesellschaft TKsoz minimal sind. 

Aufgrund des Preisverhältnisses zwischen dem Input Stickstoffdünger und dem Output 
(z.B. Getreide) ist es für die Landwirte lohnend, viel Stickstoffdünger auf die Äcker aus-
zubringen. Aufgrund des fehlenden Verursacherprinzips beziehen sie die Schäden einer 
eventuellen Umweltverschmutzung nicht in ihre Kalkulation ein. 

Zur Internalisierung externer Effekte stehen verschiedene Instrumente zur Verfügung 
(FRITSCH et al. 2001, S. 160; RUSSELL et al. 1999, S. 311): Gebote, Verbote und Auflagen; 
Steuern und Abgaben; Subventionen; Verhandlungen; handelbare Umweltrechte; Haf-
tungsrecht sowie Beratung. Einige Instrumente der Agrarumweltpolitik werden in Kapitel 
5.2 diskutiert. 

Einen Spezialfall externer Effekte stellen die öffentlichen Güter dar. Sie sind theoretische 
Extremfälle von Externalitäten, bei denen alle Beteiligten in der gleichen Weise betrof-
fen sind (FEESS 1998, S. 41). Bei ‚public goods’ handelt es sich um externe Effekte, bei 
denen die Kosten im Rahmen der Produktion eines Marktgutes bei den Produzenten an-
fallen, der Nutzen aber allen Beteiligten zufällt. Zwischen dem Konzept der Externalitä-
ten und dem der öffentlichen Güter gibt es keinen Unterschied in Bezug auf die zu er-
füllenden Effizienzbedingungen. Nach MISHAN (1969) besteht aber ein Unterschied in 
der Absicht der Bereitstellung. 

Öffentliche Güter sind durch zwei Eigenschaften charakterisiert (HEAD 1962 zit. in 
BAUMOL et al. 1975, S. 17): ‚Versagen des Ausschlussprinzips’ und ‚Nicht-Rivalität im 
Konsum’. Es fehlen einerseits Instrumente, um Nutzer vom Konsum des Gutes auszu-
schliessen: Entweder sind keine exklusiven Eigentumsrechte festlegbar oder diese sind 
aufgrund prohibitiv hoher Transaktionskosten nicht durchsetzbar (MUSGRAVE 1959, S. 
45). Anderseits ist der Nutzen eines Individuums unabhängig davon, ob weitere Indivi-
duen das Gut konsumieren. 
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Die beiden Eigenschaften von öffentlichen Gütern schränken deren Bereitstellung über 
den privaten Markt stark ein. Ein Individuum ist nur bereit, die Kosten der Bereitstellung 
zu übernehmen, wenn sein individueller Nutzen höher ist als seine Kosten. Der Markt 
stellt öffentliche Güter somit nur als Koppelprodukt privater Güter zur Verfügung. Die 
bereitgestellte Menge kann daher nur per Zufall optimal sein. Die ‚Nicht-Rivalität im 
Konsum’ impliziert für die optimale Menge an öffentlichen Gütern, dass die Summe der 
marginalen individuellen Zahlungsbereitschaften den Grenzkosten der Bereitstellung zu 
entsprechen hat (SAMUELSON 1954 zit. in ZIMMER 1994, S. 8). 

Eine Bedingung für politische Massnahmen zur Internalisierung externer Effekte stammt 
von OLSON (1969): die fiskalische Äquivalenz. Das Äquivalenzprinzip besagt (SCHEDLER 
1995, S. 39.), dass dann ein Optimum an Entscheidungsqualität erreicht wird, wenn der 
Nutzniesser einer Leistung gleichzeitig für die Leistung bezahlt, aber auch Entscheide 
über deren Ausführungen fällen kann. Insbesondere beim öffentlichen Gut ‚Kulturland-
schaft’ ist dies nicht bzw. aus historischen Gründen nicht mehr der Fall. Der Kreis der 
Nutzniesser einer Naherholungslandschaft (z.B. die Region Greifensee) ist grösser und 
durch andere Präferenzen gekennzeichnet als der einer Agrarlandschaft (z.B. Zürcher 
Unterland). Für die Wahl der optimalen Regelungsebene ist eine hohe Kongruenz der 
drei Gruppen Nutzniesser, Kostenträger und Entscheidungsträger anzustreben (HÄFLIGER 
et al. 1996). 

5.1.3 Ressourcenökonomische Erweiterungen: Substituierbarkeit und Irreversibilitä-
ten 

Die utilitaristische Wohlfahrtsökonomie geht davon aus, dass alles kardinal bewertet 
werden kann (PERMAN et al. 1998, S. 27-29). Vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeits-
debatte wird versucht, eine Wohlfahrtsfunktion mit den Dimensionen der Nachhaltigkeit 
zu konstruieren (HEDIGER 1999). PERMAN et al. (1998, S. 59) führten für die Operationali-
sierung der Nachhaltigkeit Natur-, Sach-, Human- sowie Sozialkapital ein. Die Diskussi-
on spitzt sich insbesondere mit der Substituierbarkeit zwischen dem ökologischen und 
ökonomischen Kapital zu (HEDIGER 2000): Darf das Total der Kapitalien nicht sinken 
(Kaldor-Hicks-Kriterium nach VERHOEF 1999, S. 198)? Oder darf der einzelne Kapital-
stock nicht abnehmen (Pareto-Kriterium nach VERHOEF 1999, S. 198)? Diese beiden Ex-
trempositionen sind aufgrund der Kenntnisse über Ökosysteme beide abzulehnen. Denn 
es ist unbestritten, dass die Überlastung der Tragfähigkeit eines Systems irreversible 
Schäden verursacht (HEDIGER 2000, S. 448). Vor diesem Sachverhalt formulierte CIRIACY-
WANTRUP (1952, S. 253) sein ‚safe minimum standards’ Konzept. Das ökologische Kapi-
tal ist somit nur bis zu einem bestimmten Grad durch andere Kapitalien substituierbar. 
Diese Grenzen sind abhängig von der Grösse des betrachteten Systems. GRAHAM-
TOMASI (1991, S. 83f) weisen darauf hin, dass Subsysteme wie z.B. die Region Greifen-
see nicht in allen Dimensionen nachhaltig sein müssen, weil sonst allfällige Substituti-
onsmöglichkeiten mit Komponenten ausserhalb des Systems ignoriert werden. 
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Ein Bewertungskonzept für irreversible Eingriffe ist der Optionswert (FISHER et al. 1990, 
S. 171). Irreversible Eingriffe sind dadurch charakterisiert, dass die Anzahl von Hand-
lungs- und Entscheidungsmöglichkeiten in der Zukunft eingeschränkt wird. Eine Rück-
kehr zu einer uneingeschränkten Anzahl von Optionen ist mit prohibitiv hohen Kosten 
verbunden (BLÖCHLINGER 1991, S. 232). Der Optionswert ist immer bedingt und existiert 
nur, wenn in der Gegenwart die Entscheidung auf Nichtnutzung einer Ressource fällt. 
Der Optionswert gibt an, wie gross die Differenz zwischen den zukünftigen Werten ei-
ner bewahrten oder einer veränderten Umwelt ist. 

5.2 Wohlfahrtsökonomische Evaluation der Massnahmen 

Mit dem siebten Landwirtschaftsbericht (SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT 1992) wurde eine 
Wende hin zu einer kohärenten Verknüpfung der Agrar- und der Umweltpolitik einge-
leitet. Der Bericht verlangte einerseits eine Trennung von Einkommens- und Preispolitik 
sowie eine Ökologisierung der Landwirtschaft mittels ökonomischer Anreize. In einer 
ersten Etappe wurde das Direktzahlungssystem um explizite Abgeltungen für ökologi-
sche Leistungen erweitert (ANWANDER PHAN-HUY 2000, S. 10ff). Darauf aufbauend wur-
den in einer zweiten Etappe die Direktzahlungen von einem Ökologischen Leistungs-
nachweis (ÖLN) auf der gesamtbetrieblichen Ebene abhängig gemacht (SR 101, Art. 
104.3), damit die Landwirtschaft den Auftrag zur „Erhaltung der natürlichen Lebens-
grundlagen und zur Pflege der Kulturlandschaft“ (SR 101, Art. 104.1b) erfüllen kann. 
Der Gesamtumfang der staatlichen Unterstützungszahlungen blieb aber durch die Re-
formen unverändert. Zurzeit werden die öffentlichen Leistungen der Landwirtschaft mit 
über 2,4 Milliarden durch allgemeine Direktzahlungen und durch Direktzahlungen im 
Rahmen von Öko- und Tierhaltungsprogrammen abgegolten (BLW 2003, S. 24). Mit der 
AP 2007 ergeben sich keine relevanten Änderungen im Bereiche der ökologischen 
Massnahmen, welche über die AP 2002 hinausgehen. 

In diesem Kapitel werden zuerst die Kriterien für eine wohlfahrtsökonomische Analyse 
vorgestellt (Kapitel 5.2.1) und eine Übersicht der zurzeit geltenden agrarumweltpoliti-
schen Massnahmen gegeben (Kapitel 5.2.2). Ausgewählte Massnahmen werden an-
schliessend anhand der aufgestellten Kriterien beurteilt (Kapitel 5.2.3-5.2.5). 

5.2.1 Kriterien für die Evaluation politischer Massnahmen 

Die Evaluation einer politischen Massnahme führt von der Beurteilung der Angemes-
senheit bis zur Zweckerfüllung (SCHEDLER 1995, S. 48). BAUR (1995, S. 94f) unterschei-
det dabei sieben Schritte, die aus wohlfahrtökonomischer Sicht notwendig sind: 

i. Legitimation: Begründung für die Notwendigkeit des staatlichen Eingriffs; 

ii. Zieldefinition: Festlegung der gewünschten Wirkung einer staatlichen Massnahme; 
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iii. Effektivität (Zielerreichungsgrad): Untersuchung der tatsächlichen und der ge-
wünschten Wirkung; 

iv. Effizienz: Überprüfung der Massnahme unter den Bedingungen einer optimalen 
Faktorallokation; 

v. Netto-Wohlfahrtseffekt: Abschätzen der volkswirtschaftlichen Kosten und Nutzen 
der Massnahmen; 

vi. Verteilungswirkung: Auswirkungen der Massnahmen auf unterschiedliche Gesell-
schaftsgruppen bzw. auf die Akteure innerhalb der Gruppen; 

vii. Sozialverträglichkeit: Beurteilung des Verhältnisses zwischen tatsächlicher und er-
wünschter Verteilungswirkung. 

Diese sieben Schritte können als Evaluation im weiteren Sinne bezeichnet werden 
(BAUR 1995, S. 94). Nachfolgend werden aber nicht alle Schritte im Detail geprüft: 

• Die ökologischen Massnahmen (i.) sind prinzipiell durch Marktversagen aufgrund der 
Existenz externer Effekte legitimierbar. 

• Die Ziele (ii.) in der Agrarumweltpolitik werden als gegeben betrachtet. Deren Prü-
fung auf Konsistenz, Widerspruchsfreiheit und Vollständigkeit ist nicht Ziel dieser 
Analyse. Es ist aber zu prüfen, ob die wohlfahrtsökonomische Regel, dass für jedes 
Ziel auch mindestens eine spezifische Massnahme vorgesehen ist (TINBERGEN 1968, 
S. 33), eingehalten wird. Versucht der Staat mit einer Massnahme zwei Ziele zu ver-
folgen, dann ist zu erwarten, dass nicht beide Ziele erreicht, sondern hohe Wohl-
fahrtsverluste induziert werden (FREY et al. 1991, S. 124). 

• Die Fragen zur Verteilungswirkung (vi.) und zur Sozialverträglichkeit (vii.) stehen 
nicht im Vordergrund. 

Die Evaluation im engeren Sinne beschränkt sich somit auf die Beurteilung der Effektivi-
tät (iii.) und der Effizienz (vi.) sowie einer Abschätzung der Netto-Wohlfahrtseffekte (v.). 
In der nachfolgenden, theoretischen Analyse der Massnahmen sind die Effektivitäts- und 
Effizienzkriterien prüfbar. Folgende Fragen sind dabei zu beantworten (FRITSCH et al. 
2001, S. 117f; ENDRES 1994, S. 101f): 

• Effektivität bzw. ökologische Treffsicherheit: Kann das festgelegte Umweltziel exakt 
erreicht werden? 

• Statische Effizienz: Wird das Umweltziel mit minimalen Kosten erreicht? Beseitigt 
oder erzeugt das Verfahren die Externalitäten am kostengünstigsten? Sind die Grenz-
kosten der Vermeidung bzw. Bereitstellung zwischen den Akteuren identisch? 

• Dynamische Effizienz: Wird umwelttechnischer Fortschritt induziert? Stimuliert das 
Verfahren die Entwicklung und den Einsatz effizienter Vermeidungs- bzw. Erzeu-
gungstechnologien? 
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Eine Abschätzung der Netto-Wohlfahrtseffekte (v.) ist nur in Kenntnis aller Auswirkun-
gen mit der Implementierung einer Massnahme durchführbar. Mit Hilfe des Modells 
können aber die Transaktionskosten nicht vollständig bestimmt werden. Die Beurteilung 
der Netto-Wohlfahrtsverluste ist aber ein zentraler Bestandteil für die Diskussion der 
Modellresultate bzw. für die Ableitung politischer Empfehlungen. 

5.2.2 Überblick zu den agrarumweltpolitischen Massnahmen 

Die agrarumweltpolitischen Massnahmen stützen sich auf fünf Bundesgesetze: Umwelt-
schutzgesetz (USG: SR 814.01), Gentechnikgesetz (GTG: SR 814.91), Gewässerschutz-
gesetz (GSchG: SR 814.20), Natur- und Heimatschutzgesetz (NHG: SR 451) und Land-
wirtschaftsgesetz (LwG: SR910.1): 

• Das Ziel des USG (SR 814.01) ist es. die natürlichen Lebensgrundlagen dauerhaft zu 
erhalten (Art. 1). Es verankert das Verursacherprinzip (Art. 2) und verlangt für Anla-
gen (Art. 9), welche die Umwelt erheblich belasten können, eine Umweltverträglich-
keitsprüfung (UVP). UVP in der Landwirtschaft sind für Tierställen, Gesamtmeliorati-
onen und Feldrand-Kompostieranlagen erforderlich (Anhang 1: SR 814.011). 

• Das GTG (SR 814.91) regelt den Einsatzbereich der Gentechnologie im Ausserhu-
manbereich. Es sieht für die Freisetzung von gentechnisch veränderten Organismen 
(GVO) hohe Auflagen vor (Art. 6). 

• Die Massnahmen des GSchG (SR 814.20) fallen mit einer Ausnahme in die Kategorie 
Auflagen und Gebote. So wird für Landwirtschaftsbetriebe mit Nutztierhaltung gefor-
dert (Art. 14), dass eine ausgeglichene Düngerbilanz anzustreben ist oder andernfalls 
schriftliche Düngerabnahmeverträge abzuschliessen sind, dass Hofdünger umwelt-
verträglich und entsprechend dem Stand der Technik zu verwenden ist, dass La-
gereinrichtungen für Hofdünger mindestens eine Kapazität von drei Monaten aufwei-
sen und höchstens drei Düngergrossvieheinheiten auf einer Hektare gehalten 
werden. Bei der Bodenbewirtschaftung wird verlangt (Art. 27), dass sie nach dem 
Stand der Technik erfolgt, um Abschwemmung und Auswaschung von Düngern und 
Pestiziden zu reduzieren. In Gebieten mit tiefer Wasserqualität ist der Bund ermäch-
tigt (Art. 62a), kantonale Massnahmen mit finanziellen Beiträgen zu unterstützen, 
wenn diese für den Landwirtschaftsbetrieb wirtschaftlich nicht tragbar sind. 

• Das NHG (SR 451) hat u.a. zum Ziel, die einheimische Tier- und Pflanzenwelt zu 
schützen (Art. 18). Dabei steht der Schutz folgender Biotope im Vordergrund: Ufer-
bereiche, Riedgebiete und Moore, seltene Waldgesellschaften, Hecken, Feldgehölze, 
Trockenrasen und weitere Standorte, die eine ausgleichende Funktion im Naturhaus-
halt erfüllen oder besonders günstige Voraussetzungen für Lebensgemeinschaften 
aufweisen. Artikel 13 des NHG ermächtigt den Bund, Beiträge zur Erhaltung von 
schützenswerten Objekten auf kantonales Begehren hin auszubezahlen. 
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• Das LwG (SR910.1) unterscheidet sich in der Auszahlung von Beiträgen deutlich 
vom GSchG und vom NHG. Der Bund ist selbstständig ermächtigt (Art. 2), ökologi-
sche und gemeinwirtschaftliche Leistungen mit Direktzahlungen abzugelten. Die 
Zahlungen sind prinzipiell nicht an konkrete Projekte gebunden. Die ökologischen 
Direktzahlungen (Art. 76) sind dabei auf besonders naturnahe und umweltfreundli-
che Produktionsformen, auf die Förderung eines angemessenen ökologischen Aus-
gleichs (ÖA) in Ergänzung zum NHG und auf die extensive Bewirtschaftung von 
landwirtschaftlichen Nutzflächen ausgerichtet. 

Die beiden relevanten Verordnungen für die ökologischen Direktzahlungen gemäss 
LwG (SR910.1: Art. 2) sind die Direktzahlungsverordnung (DZV: SR 910.13) und die 
Öko-Qualitätsverordnung (ÖQV: SR 910.14). Sie sehen vor, folgende Leistungen der 
Landwirtschaft abzugelten: 

• Beiträge für den Ökologischen Ausgleich (ÖA-Beiträge): Ziel ist die Förderung einer 
extensiven bzw. wenig intensiven Flächennutzung. Zahlungen werden für extensiv 
genutzte Wiesen, wenig intensiv genutzte Wiesen, Streueflächen, Hecken, Feld- und 
Ufergehölze, Buntbrachen, Rotationsbrachen, Ackerschonstreifen und Hochstamm-
Feldobstbäume geleistet. 

• Beiträge zur regionalen Förderung der Qualität und der Vernetzung von ökologi-
schen Ausgleichsflächen (ÖQV-Beiträge): Dabei handelt es sich um Abgeltungen, die 
nur ausbezahlt werden, wenn Qualitäts- oder Vernetzungskriterien auf ökologischen 
Ausgleichsflächen (ÖAF) erfüllt sind. Auszahlungsbedingung für die Vernetzungsbei-
träge ist, dass ein Vernetzungsprojekt vorliegt. 

• Beiträge für die extensive Produktion von Getreide und Raps (Extensobeiträge): Dabei 
handelt es sich um Kompensationszahlungen für den vollständigen Verzicht auf 
Wachstumsregulatoren, Fungizide, chemisch-synthetische Stimulatoren der natürli-
chen Abwehrkräfte und Insektizide. 

• Beiträge für den biologischen Landbau (Biobeiträge): Die Beiträge werden vor dem 
Hintergrund eines ökologischen Ziels für die Produktion ohne chemisch-synthetische 
Hilfsstoffe (Mineraldünger, Pflanzenschutzmitteln) und den Verzicht auf den GVO-
Einsatz ausbezahlt. 

In der Direktzahlungsverordnung (DZV: SR 910.13) zählen auch die ethologischen Bei-
träge für besonders tierfreundliche Haltung (BTS: besonders tierfreundliche Stallhal-
tungssysteme; RAUS: regelmässiger Auslauf der Tiere im Freien) zu den ökologischen 
Direktzahlungen. Deren Ziel ist es, das Tierwohl zu steigern, was nicht Gegenstand die-
ser Untersuchung ist. Die BTS- und RAUS-Beiträge werden in dieser Arbeit zu den Tier-
haltungsbeiträgen gezählt. 
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Nur 170 Millionen der total 2,4 Milliarden landwirtschaftlicher Direktzahlungen wurden 
im Jahr 2002 über die oben aufgeführten Abgeltungen ausbezahlt (BLW 2003, S. 187). 
Der grosse Rest fiel unter die Kategorie allgemeine Direktzahlungen und Tierhaltungs-
beiträge. Zu beachten ist aber, dass die Erfüllung des so genannten Ökologischen Leis-
tungsnachweises (ÖLN), welcher im folgenden Unterkapitel vorgestellt und diskutiert 
wird, Voraussetzung für alle Direktzahlungen exkl. des Sömmerungsbeitrags ist. 

5.2.3 Ökologischer Leistungsnachweis (ÖLN): cross compliance 

Die Verknüpfung von Zahlungen mit Auflagen wird als ‚cross compliance’ bezeichnet. 
Meist werden bestehenden Einkommenstransfers nur noch unter Umweltauflagen aus-
bezahlt (LATACZ-LOHMANN et al. 1998, S. 429). In der Schweiz wird seit der Einführung 
des ÖLN als Voraussetzung für Direktzahlungen ‚cross compliance’ angewandt. Der 
ÖLN zeichnet sich durch folgende Punkte aus: 

i. Düngerbilanz: Ausgeglichene Nährstoffbilanz; 

ii. Bodenschutz: Geeignete Bodenschutzmassnahmen; Einhaltung des Bodenschutz-
indexes; 

iii. Pestiziden: Einschränkung für Vorauflauf-Herbizide, Granulate und Insektizide; 
Schadschwellenprinzip; Kontrollfenster für den Einsatz von Wachstumsregulatoren 
im Getreide, Fungiziden im Raps und für Einsätze mit Sonderbewilligungen. 

iv. Fruchtfolgen: maximale Kulturanteile bzw. Anbaupausen im Ackerbau; 

v. ÖAF: mindestens 7 % der LN; 

vi. Nutztierhaltung: Einhaltung der Tierschutzverordnung. 

Der ÖLN verfolgt explizit keine konkrete ökologische Wirkung. Er lässt offen, ob der 
Verlust von Nährstoffen verhindert oder die Biodiversität gefördert werden soll. 

Vergleicht man die Auflagen mit den in Kapitel 5.2.2 vorgestellten gesetzlichen Be-
stimmungen, dann fällt auf, dass die ersten vier Kriterien (i.-iv.) Forderungen des GSchG 
(Art. 14 und Art. 27) übernehmen. In der Direktzahlungsverordnung (SR 910.13) werden 
diese konkretisiert, indem unzulässige Bewirtschaftungen explizit genannt werden. 
Ebenfalls handelt es sich beim letzten Kriterium (vi.) um eine Vorgabe, welche nach Ge-
setz jeder Bauer auch ohne ÖLN einhalten muss. Somit verbleibt nur das ÖAF-
Kriterium, welches die ÖLN-Betriebe von den Nicht-ÖLN-Betrieben unterscheidet. In 
der Schweiz zeigt sich, was LATACZ-LOHMANN et al. (1998, S. 429) für die Agrarreform 
der Europäischen Union (EU) voraussehen: „Es ist fraglich, ob … Auflagenpakete kon-
sensfähig [sind], die merklich über allgemeine Betreiberpflichten wie ‚ordnungsgemässe 
Landwirtschaft’ und ‚gute fachliche Praxis’ hinausgehen.“ 

Die meisten Landwirte müssen ihre Bewirtschaftung kaum oder nur marginal ändern, 
um den ÖLN zu erfüllen. Hohe Mitnahmeeffekte sind die Folge, welche AHRENS et al. 
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(2000, S. 105) für vergleichbare deutsche Förderungsmassnahmen quantifizierte. Für 
einzelne ökologisch motivierte Zahlungen hatten 90 % der Gelder eine reine Einkom-
menswirkung. Motivation für den ÖLN war nebst der politischen Legitimation das Kon-
trollproblem (FREY et al. 1994, S. 243f; BAUR 1999b, S. 34). Es bedarf nicht wie zuvor 
einer polizeilichen Verzeigung, damit ein Verstoss gegen gesetzliche Bestimmungen ge-
ahndet werden kann. Eine jährliche Kontrolle der Betriebe in Kombination mit einer Be-
ratung wird ergänzend zur Seite gestellt. Dieser Kontrollmechanismus ist mit geringen 
Reibungsverlusten durchsetzbar. 

Bedeutungsvoll an der Einführung des ÖLN ist, dass damit verbunden die Eigentums-
rechte geändert wurden (BAUR 1995, S. 104). Vorher lagen die Eigentumsrechte für die 
Umwelt bei der Gesellschaft. Nach der Einführung liegen sie beim Landwirten, der für 
die Kosten einer Einhaltung der Umweltstandards von der Gesellschaft entschädigt wird 
- und eine Nicht-Teilnahme am ÖLN impliziert das Recht, ohne Rücksicht auf Umwelt-
standards bzw. gesetzliche Vorgaben zu wirtschaften (LATACZ-LOHMANN et al. 1998, S. 
250).  

In Abbildung 16 ist dargestellt, welche Flächen Betriebe ausscheiden, um die Forderung 
von 7 % ÖAF an der LN zu erfüllen. Die zu erzielende Bodenrente inklusive Direktzah-
lungen für ÖA ist im oberen Teil der Grafik dargestellt. Unterschieden wird zwischen 
einem Betrieb mit relativ günstigen, d.h. ertragreichen Böden (Rgünstig) und einem Betrieb 

mit relativ ungünstigen Standorten (Rungünstig). 

Auf den ersten Flächen, welche die Betriebe auf ÖA umstellen, übertreffen die Direkt-
zahlungen für den ÖA den Gewinnrückgang durch die extensivere Bewirtschaftung 
(Abbildung 16). Der optimale ÖAF-Anteil an der LN ist erreicht, wenn die Bodenrente 
maximiert wird. Beim Betrieb mit ungünstigen Standorten ist dieser Anteil höher 
(ÖAF/LN*

ungünstig) als beim Betrieb mit günstigen Standorten (ÖAF/LN*
günstig). Zwischen die-

sen beiden einzelbetrieblichen Optima ist exemplarisch die Auflage des ÖLN gelegen, 
welche einen minimalen Anteil von 7 % verlangt (ÖAF/LNmin). Wenn der Betrieb mit 

den günstigen Flächen diese Auflage einhalten will, so wird er immer die relativ gese-
hen ungünstige Fläche, welche noch nicht nach Vorgaben des ÖA bewirtschaftet wird, 
extensivieren. 
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Abbildung 16: Wirkung der ÖLN-Vorgabe von minimal 7 % ökologischer Ausgleichs-
fläche an der LN auf Betrieben mit vorwiegend Gunst- oder Grenzer-
tragsstandorten 
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Wird der ÖLN nach den drei Kriterien der Evaluation im engeren Sinne betrachtet, er-
geben sich folgende Erkenntnisse: 

• Effektivität bzw. ökologische Treffsicherheit: Der in Abbildung 16 vorgestellte Aus-
wahlmechanismus führt je nach unterstelltem Ziel bei der Effektivitätsbeurteilung zu 
unterschiedlichen Schlüssen: 
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ο Verfolgt der ÖLN das Ziel, die Eutrophierung der Gewässer zu senken, werden die 
falschen Flächen extensiviert. Denn die relevanten Nährstoffverluste finden auf 
den ertragsreichen Flächen statt, die vorwiegend ackerbaulich oder intensiv futter-
baulich genutzt werden (Kapitel 2.1). Die Effektivität im Bereich abiotischer Res-
sourcenschutz ist somit tief. 

ο Verfolgt der ÖLN das Ziel, die Biodiversität zu erhöhen, werden die richtigen Flä-
chen extensiviert. Somit wird beim biotischen Ressourcenschutz eine mittlere Ef-
fektivität erreicht (siehe Kapitel 5.2.4). 

• Statische Effizienz: Der ÖLN besteht aus Auflagen und Geboten. Dieses Instrumenta-
rium ist a priori statisch ineffizient, weil die Grenzkosten der Vermeidung zwischen 
den Akteuren variieren (FRITSCH et al. 2001, S. 171; ENDRES 1994, S. 119). Dies zeigt 
der untere Teil der Abbildung 16, der die Grenzkosten die ÖAF-Auflage aufzeigt. 
Will der Betrieb mit den günstigen Standorten die Auflage von mindestens 7 % ÖAF 
einhalten, so entstehen ihm Grenzkosten in der Höhe ÖAF/LNmin

günstig. Demgegenüber 

weist der Betrieb mit ungünstigen Standorten beim erforderlichen Mindestanteil noch 
negative Grenzkosten auf (ÖAF/LNmin

ungünstig). Der Betrieb stellt freiwillig mehr ÖAF 

bereit als gesetzlich gefordert ist. Die Grenzkosten der beiden Betriebe sind nicht 
identisch, was statische Ineffizienz zur Folge hat. 

• Dynamische Effizienz: Der ÖLN ist dynamisch nicht-effizient. Der Einsatz umwelt-
schonender Technologien wird nicht gefördert. Insbesondere die Berechnungen der 
Stoffbilanzen sind technologieneutral. 

Grundproblem des ÖLN ist, dass mit einem Instrument eine Vielzahl von Zielen verfolgt 
wird. Tiefe Effizienz- und Effektivitätswerte sind zu erwarten, wenn die Tinbergen-Regel 
(TINBERGEN 1968, S. 33), wonach eine Instrument nur ein Ziel verfolgen soll, verletzt 
wird. 

5.2.4 Biotischer Ressourcenschutz: räumliche Aspekte der Biodiversität 

Ziel der Massnahmen im Bereich biotischer Ressourcenschutzes ist es, dass Biotope mit 
hoher Biodiversität zu erhalten und zu vernetzen, um die Biodiversität zu erhöhen. Er-
gänzend zur ÖLN-Forderung von mindestens 7 % ÖAF wird die Biodiversität mit öko-
nomischen Anreizen gefördert. Dabei sind drei Direktzahlungsarten zu unterscheiden: 

• ÖA-Beiträge sind handlungsorientiert und gelten eine Extensivierung ab; 

• ÖQV-Qualitätsbeiträge sind ergebnisorientiert und werden ausbezahlt, wenn auf der 
ÖAF spezifische Zeigerarten vorkommen; 

• ÖQV-Vernetzungsbeiträge sind handlungsorientiert und honorieren, dass die ÖAF im 
Rahmen eines Vernetzungskonzepts ausgeschieden werden. 
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Die drei Beiträge sind kumulierbar. Für die ÖA-Beiträge werden 122 Mio.  CHF und für 
beide ÖQV-Beiträge zusammen 9 Mio.  CHF ausgeschüttet (BLW 2003, S. 187). Zuerst 
wird die finanziell gewichtigste Direktzahlungsart, der ÖA-Beitrag, nach den drei Evalu-
ationskriterien untersucht: 

• Effektivität bzw. ökologische Treffsicherheit: Mit einem einheitlichen Beitragssatz, 
welcher nicht auf die Gegebenheiten des Standortes eingeht, ist eine mittlere Effekti-
vität für die Förderung bzw. Erhaltung von artenreichen Biotopen zu erwarten. Dies 
aufgrund der Tatsache, dass Standorte, welche ein hohes Potential für artenreiche Bi-
otope haben, meist ein tieferes Ertragspotenzial aufweisen. Das Ertragspotential ist 
ein wichtiger Einflussfaktor für die zu erzielende Bodenrente. Wenn der Landwirt 
beim Bewirtschaftungsentscheid die Bodenrente maximiert, wird er somit eher die 
ungünstigen Standorte mit tiefem Ertragspotenzial extensivieren (Abbildung 17). So-
gar ohne Direktzahlungen werden ungünstige Flächen extensiv bewirtschaftet 
(OAF0

ungünstig). 

Abbildung 17: Wirkung der Flächenbeiträge für ökologische Ausgleichsflächen auf Be-
trieben mit vorwiegend Gunst- oder Grenzertragsstandorten 

Direktzahlung (DZ)
Grenzkosten (GK)
[CH F/ha]

 ökologische Ausgleichfläche (ÖAF)
[ha]

Ö AF*
günstig ÖAF*

ungünstig

GK günstig GK ungünstig

A ÖAF
günstig A ÖAF

ungünstig

DZ*

ÖAFO
ungünstig  

Quelle: BAUR (1995, S. 99) abgeändert 

Diese Überlegung berücksichtigt aber ein bedeutendes Phänomen aller handlungs-
orientierter Massnahmen noch nicht: Die Information ist asymmetrisch verteilt 
(Latacz-Lohmann et al. 1997, Baur 1999b). Die Gesellschaft als Auftraggeber (‚princi-
pal’) weiss weniger als der Landwirt als Auftragnehmer (‚agent’). Der Auftraggeber 
kann insbesondere die Vertragseinhaltung nur beschränkt überprüfen (‚moral ha-
zard’): Die Existenz von Hecken oder Hochstammobstbäumen sind offensichtlicher 
als die Einhaltung von Düngervorgaben und Schnittzeitpunkten. Ein opportunisti-
sches Verhalten der Bauern kann nicht ausgeschlossen werden, weil die Nichteinhal-
tung des Vertrages mit einer geringen Aufdeckungswahrscheinlichkeit nutzenmaxi-
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mierend sein kann (Hanf 1993). Dieses Marktversagen erklärt zum Teil, dass die Qua-
lität der ausgewiesenen ÖAF nur auf 25 % der Fläche befriedigend ist (BLW 2002a, 
S. 7). 

Für das Ziel, Biotope zu vernetzen, ist eine geringe Effektivität zu erwarten, weil kein 
Kriterium räumliche Komponenten aufgreift. Eine Negativauslese ist nicht auszu-
schliessen (Baur 1999b, S. 34). Diese unterschiedliche Zielerreichung überrascht 
nicht, weil die ÖA-Beiträge zwei nicht korrelierte Ziele verfolgen und somit die Tin-
bergen-Regel (Tinbergen 1968, S. 33) verletzen. 

• Statische Effizienz: Das statische Effizienzkriterium ist erfüllt. Die Grenzkosten der 
ÖAF -Bereitstellung sind auf günstigen Flächen (GKgünstig) gleich hoch wie auf ungüns-

tigen Flächen (GKungünstig). 

• Dynamische Effizienz: Die Ökobeiträge sind dynamisch nicht-effizient, weil die Nut-
zungskriterien der Extensivierung unabhängig von einer allfällig biodiversitätsför-
dernden Technologien sind. 

Die Evaluation der ÖQV-Beiträge ergibt folgendes Bild: 

• Effektivität bzw. ökologische Treffsicherheit: Die Effizienz des ergebnisorientierten 
ÖQV-Qualitätsbeitrags ist hoch, weil Direktzahlungen nur ausgeschüttet werden, 
wenn die Wirkung nachgewiesen. Die Effektivität der ÖQV-Vernetzungsbeiträge ist 
hoch, wenn es sich um Hecken und Bäume handelt, die einfach kontrollierbar sind 
und sicher am richtigen Ort stehen. Werden ÖQV-Vernetzungsbeiträge für ÖAF des 
Dauergrünlandes ausgeschüttet, ist - aufgrund des ‚principal-agent’-Problems - nur 
mit einer mittleren Effektivität zu rechnen. 

• Statische Effizienz: Das statische Effizienzkriterium für die ÖQV-Qualitätsbeiträge ist 
unter der Annahme, dass die Landwirte die gleichen Betriebsleiterfähigkeiten und die 
gleiche Risikoaversität aufweisen, erfüllt. Denn kein Landwirt hat die Gewissheit, 
dass mit einer bestimmten Bewirtschaftung ein anvisiertes Biotop bereitgestellt wer-
den kann, bzw. er kann die Kosten für die Bereitstellung eines bestimmten Biotops 
im Voraus nicht exakt bestimmen. Wenn nun angenommen wird, dass die Landwirte 
bzgl. der Risikoaversität und der Fähigkeit, gewinnmaximierend zu wirtschaften, 
identisch sind, dann sind die Grenzkosten der Bereitstellung für jeden Anbieter 
gleich hoch. Die ökonomischen Gesetzmässigkeiten und Folgerungen sind die glei-
chen wie beim ÖA-Beitrag (Abbildung 17). 

Bei den ÖQV-Vernetzungsbeiträgen muss die Beurteilung um die räumliche Dimen-
sion erweitert werden. Jede Fläche weist aufgrund ihrer Lage ein einmaliges Vernet-
zungspotential auf. Wird angenommen, dass die Vernetzungspotentiale quantifizier-
bar sind, kann ein geeignetes Verfahren zur Auswahl der Flächen das statische 
Effizienzkriterium erfüllen. 
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• Dynamische Effizienz: Die ÖQV-Qualitätsbeiträge sind dynamisch effizient, weil sich 
der Einsatz von biodiversitätsfördernden Technologien lohnt. 
Die ÖQV-Vernetzungsbeiträge sind dynamisch nicht-effizient. Sie fördern aufgrund 
des fehlenden ergebnisorientierten Ansatzes den Einsatz von biodiversitätsfördernden 
Technologien nicht. 

Die ÖQV-Beiträge sind den ÖA-Beiträgen in den Kriterien Effektivität und Effizienz 
überlegen. Aufgrund der Evaluation im engeren Sinne ist zu empfehlen, die Mittel der 
Ökobeiträge teilweise in die ÖQV-Beiträge umzulagern. 

Ein zweiter Vorschlag ist, dass die ÖAF in einer öffentlichen Ausschreibung vergeben 
wird (LATACZ-LOHMANN 1993). Dies ermöglicht, die Mitnahmeeffekte bzw. Renten der 
Landwirte zu reduzieren. Eine öffentliche Ausschreibung ist aber nur für Leistungen 
sinnvoll, die unabhängig davon sind, durch wen, wie und wo sie bereitgestellt werden 
(MELLO et al. 2002, S. 92). Diese Homogenitätsbedingung ist für die Förderung von ar-
tenreichen Biotopen gegeben. Sie ist aber verletzt, wenn Biotope zu vernetzen sind, 
weil jede Fläche aufgrund ihrer Lage im Raum heterogen ist. 

5.2.5 Abiotischer Ressourcenschutz: ‚nonpoint-pollution’ bei Stoffflüssen 

Der relevanteste Bereich des abiotischen Ressourcenschutzes sind die Nährstoff- und 
Pestizidverluste, die für die Eutrophierung von Lebensräumen und für die toxische Wir-
kung bei Flora und Fauna verantwortlich sind. Bei diesen Verlusten handelt es sich 
meist um diffuse Quellen (Kapitel 2.1.2) oder so genannte ‚nonpoint pollution’. Dies 
sind Verschmutzungen, deren Quelle nicht oder nur mit prohibitiv hohen Kosten identi-
fiziert werden kann (SHORTLE et al. 1997, S. 115). Die Literatur zu ‚nonpoint-pollution’ 
ist umfangreich. Sie diskutiert bei der Evaluation von Massnahmen das ‚principal-agent’-
Phänomen ausführlich (BRADEN et al. 1989; PAN et al. 1994; VATN et al. 1997). 

Die heutigen politischen Massnahmen zur Verhinderung von Nährstoff- und Pestizidver-
lusten sind in erster Linie Gebote und Auflagen: Höchstbestandeslimiten im Gewässer-
schutzgesetz (SR 814.20), ÖLN Bestimmungen im Landwirtschaftsgesetz (SR910.1: Bo-
denschutzindex, Einsatz von Pestiziden, Fruchtfolgen und Bodenschutzmassnahmen). 
Ergänzt werden die Auflagen durch ökonomische Anreize. Einerseits werden Direktzah-
lungen für extensiven Anbau von Raps- und Getreide im Umfang von 31 Mio.  CHF und 
für den biologischen Landbau im Umfang von 25 Mio. CHF eingesetzt (BLW 2003, S. 
187). Anderseits wurden gezielt 3,5 Mio.  CHF gemäss den Kriterien des Artikels 62a 
des Gewässerschutzgesetzes (SR 814.20) ausbezahlt, um in stark belasteten Regionen 
die Wasserqualität zu verbessern (BLW 2003, S. 187). Die 62a-
Gewässerschutzkompensationszahlungen unterscheiden sich deutlich von den Direkt-
zahlungen, weil sie auf die vor Ort herrschenden naturräumlichen Gegebenheiten ein-
gehen. Die 62a-Massnahme weist eine hohe Effektivität auf und erfüllt das Kriterium der 
dynamischen Effizienz. Auf sie soll an dieser Stelle aufgrund ihrer geringen finanziellen 
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Bedeutung mit 1,4 % der Direktzahlungssumme nicht weiter eingegangen werden. Im 
Folgenden wird zuerst eine ÖLN-Massnahmen zur Verhinderung von Bodenerosion und 
danach die Direktzahlungen für extensivere Bewirtschaftungsformen diskutiert. 

Für den ÖLN zwingend ist, dass der Bodenschutzindex eingehalten wird. Diese Mass-
nahme fördert die Winterbedeckung der Felder. Wird diese Massnahme nach den drei 
Kriterien der Evaluation im engeren Sinne betrachtet, ergeben sich folgende Erkenntnis-
se: 

• Effektivität bzw. ökologische Treffsicherheit: Die Wirkung des Bodenschutzindexes 
für die Erosionsverminderung wird als gering beurteilt (PRASUHN et al. 2001, S. 68), 
weil die naturräumlichen Gegebenheiten nicht berücksichtigt werden, obwohl 
Standortfaktoren wie z.B. die Hangneigung einen entscheidenden Einfluss auf die 
Bodenerosion haben (Kapitel 2.1.4). 

• Statische Effizienz: Das Kriterium ist eine Auflage und somit a priori statisch ineffi-
zient, weil die Grenzkosten der Vermeidung zwischen den Akteuren variieren 
(FRITSCH et al. 2001, S. 171; ENDRES 1994, S. 119). 

• Dynamische Effizienz: Der Bodenschutzindex ist dynamisch nicht-effizient. Der Ein-
satz umweltschonender Technologien wird nicht gefördert. 

Wenn pareto-optimale Emissionsmengen in der Realität weder identifizierbar noch imp-
lementierbar sind, muss der Staat nach politischen Gesichtspunkten Umweltstandards 
festsetzen und diese Standards unter Minimierung der gesamtwirtschaftlichen Kosten 
durchsetzen. Dieser Weg wurde mit den ÖLN-Kriterien gewählt. Demgegenüber emp-
fiehlt BAUMOL (1964) die Erhebung einer Emissionssteuer mit einem einheitlichen Steu-
erbetrag pro Emissionseinheit bzw. differenziert nach Bewirtschaftungsformen, welche 
Rückschlüsse auf die emittierte Menge zulassen. Wenn die Externalitäten aber stark von 
den physikalischen Gegebenheiten beeinflusst werden, ist eine räumlich nicht differen-
zierte Besteuerungen a priori ineffizient (TIETENBERG 1974). Empirische Arbeiten quanti-
fizierten den Rückgang der externen Kosten mit einer räumlichen Differenzierung der 
Besteuerung (HELFAND et al. 1995 S. 1031; FLEMING et al. 1997, S. 356). Es zeigt sich 
aber, dass die Transaktionskosten der räumlich, differenzierten Besteuerung die Nutzen-
gewinne übersteigen. Generalisierend konnten SMITH et al. (1995) beweisen, dass bei 
‚nonpoint-pollution’ unter Berücksichtigung von Transaktionskosten und asymmetrischer 
Information sowohl mit Anreizen als auch mit Standards nur eine ‚second-best solution’ 
möglich ist. 

Eine effektive Bekämpfung von Bodenerosion haben die USA eingeführt (LATACZ-
LOHMANN et al. 1998, S. 430f). Erstens ist es solange verboten, hoch erosionsgefährdete 
Flächen unter Pflug zu nehmen, bis ein Erosionsberater einem Erosionsschutzplan für 
diese Flächen zustimmt. Diese Massnahme kann einfach kontrolliert werden und verur-
sacht tiefe Transaktionskosten. Zweitens wird für den Erhalt von Direktzahlungen vor-
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ausgesetzt, dass für Betriebe mit erosionsgefährdeten Flächen individuelle Erosions-
schutzpläne ausgearbeitet werden. Drittens wird in einem Ausschreibeverfahren stark 
erosionsgefährdetes Ackerland in Dauergrünland umgewandelt (MELLO et al. 2002, S. 
85). Diese Massnahmen weisen eine hohe Effektivität bzw. ökologische Treffsicherheit 
auf, weil sie gezielt Risikoflächen anvisieren und das Pflügen als Bewirtschaftungsme-
thode mit dem höchsten Erosionsauslösungspotenzial wegfällt. Die statische Effizienz 
der ersten beiden Massnahmen ist gering, weil die Grenzkosten zwischen den Betrieben 
unterschiedlich hoch sind. Die dritte Massnahme weist aber eine hohe Effizienz auf, 
weil es die Mitnahmeeffekte durch die Ausschreibung minimiert. Die dynamische Effi-
zienz ist positiv zu beurteilen, weil der Einsatz von erosionsverringernden Technologien 
in den Erosionsschutzplänen berücksichtigt und somit gefördert wird. 

Wenn die Eigentumsrechte der Umweltnutzung beim Landwirt liegen, sind nach dem 
Preis-Standard-Ansatz von BAUMOL (1964) nicht Steuern für die Verschmutzung zu er-
heben, sondern Abgeltungen für die Nicht-Verschmutzung auszuschütten. Dies wird bei 
den Direktzahlungen für Extensogetreide und -raps sowie bei den Direktzahlungen für 
den biologischen Landbau gewählt. Dabei sind die Abgeltungen nicht ergebnisorien-
tiert, sondern handlungsorientiert ausgestaltet. Generell sind bei Abgeltungen wohl-
fahrtsökonomisch vier Fälle zu unterschieden (Tabelle 6). 

Tabelle 6: Mögliche Wohlfahrtseffekte mit einheitlichem Abgeltungsatz 

Verhältnis zwischen Abgeltung, internalisierten Ex-
ternalität und Kosten der Programmteilnahme 

Reaktion des 
Landwirten 

Wohlfahrtseffekt 

1. Fall: Abgeltung > Kosten > Umweltnutzen Teilnahme Wohlfahrtsverlust 

2. Fall: Abgeltung > Kosten < Umweltnutzen Teilnahme Potentieller Wohlfahrtsgewinn 

3. Fall: Abgeltung < Kosten < Umweltnutzen Nicht-Teilnahme Potentieller Wohlfahrtsgewinn 
nicht realisiert 

4. Fall: Abgeltung < Kosten > Umweltnutzen Nicht-Teilnahme neutral 

Quelle: LATACZ-LOHMANN et al. (1998, S. 249) 

Nur im 2. Fall wird ein potenzieller Wohlfahrtsgewinn realisiert. Denn die Kosten, wel-
che für den Entscheid des Bauern über die Teilnahme entscheiden, sind nicht die totalen 
Kosten des Programms. Falls Transaktionskosten wie Kontrolle oder Administration, 
welche der Staat trägt, grösser sind als die Differenz zwischen den Kosten des Bauern 
und dem Umweltnutzen, dann wird aus dem potentiellen Wohlfahrtsgewinn ein Wohl-
fahrtsverlust. 

Werden die Programme ‚Extenso’ und ‚biologischer Landbau’ nach den drei Kriterien 
der Evaluation i.e.S. betrachtet, so ergeben sich folgende Erkenntnisse: 

• Effektivität bzw. ökologische Treffsicherheit: Das Extensoverfahren bringt eine signifi-
kant tiefere Toxizität der Gewässer und Böden als der integrierte Anbau gemäss ÖLN 
(GAILLARD et al. 2002, S. 493). Dies ist erstens auf den Verzicht von Fungiziden, In-
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sektiziden und Wachstumsregulatoren zurückzuführen. Zweitens ist beim Extenso-
anbau der Herbizideinsatz reduziert, obwohl dies nicht eine Auflage des Programms 
ist. Demgegenüber kann keine signifikant tiefere Eutrophierung der Gewässer nach-
gewiesen werden (GAILLARD et al. 2002, S. 492). 

Bei der Wirkung des biologischen Landbaus ergibt sich aufgrund der naturwissen-
schaftlichen Studien im Inland und im angrenzenden Ausland kein einheitliches Bild. 
Die empirischen Studien in der Schweiz stützen sich auf die mehrjährigen System-
vergleiche in Therwil (DOK-Versuch) und Burgrain. Für die Ökotoxizität in Gewässer 
und Boden konnte in Burgrain kein signifikanter Unterschied zwischen integrierter 
Produktion (ÖLN) und biologischem Landbau ausgewiesen werden (FRICK et al. 2001, 
S. 155), dies im Gegensatz zu Therwil, wo die Ökotoxizität des biologischen Land-
baus signifikant tiefer ist (ALFÖLDI et al. 1999, S. 339). Bei der Eutrophierung der Ge-
wässer konnte an beiden Standorten kein signifikanter Unterschied festgestellt wer-
den (Burgrain: FRICK et al. 2001, S. 155; Therwil: ALFÖLDI et al. 1992). 

• Statische Effizienz: Die Grenzkosten aller Landwirte, die bei einem der beiden Pro-
gramme teilnehmen, sind identisch. Somit sind die Programme einzeln betrachtet sta-
tisch effizient. Ob die statische Effizienz auch für Wirkungen erfüllt ist, zu der beide 
Massnahmen eine Verbesserung bewirken (z.B. Senkung der Ökotoxizität), kann auf-
grund der fehlenden naturwissenschaftlichen Erkenntnisse nicht beurteilt werden 

• Dynamische Effizienz: Sowohl die Extensobeiträge als auch die Beiträge für den bio-
logischen Landbau sind dynamisch nicht-effizient, weil Technologien, welche die 
negativen Externalitäten senken, nicht gefördert werden. 
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5.3 Antworten auf die 2. Forschungsfrage 

Aus dem Unterkapitel 5.1 sind zwei Folgerungen zu ziehen: 

• Für Eingriffe des Staates ist Marktversagen eine notwendige Voraussetzung. 

• Hauptursache für das Marktversagen im Agrarumweltbereich sind externe Effekte. 
Die Eingriffe des Staates sind somit Internalisierungsversuche, damit die relativen 
Preise auf dem Markt die richtigen Signale bzgl. Knappheit der Ressource bzw. Zah-
lungsbereitschaft der Nachfrager zeigen. 

Aus dem Unterkapitel 5.2 sind drei Folgerungen zu ziehen: 

• Die Kriterien einer wohlfahrtsökonomischen Evaluation im engeren Sinne sind die Ef-
fektivität (Untersuchung der tatsächlichen und der gewünschten Wirkung) und die Ef-
fizienz (Überprüfung der Massnahme unter den Bedingungen einer optimalen Fak-
torallokation). 

• Die politischen Massnahmen für den biotischen Ressourcenschutz sind noch konse-
quenter ergebnisorientiert auszugestalten. Die Massnahmen für den abiotischen Res-
sourcenschutz, welcher durch ‚nonpoint-pollution’ gekennzeichnet ist, hat die Gege-
benheiten des Standortes zu integrieren. 

• Um die Mitnahmeeffekte zu mindern bzw. die Effizienz zu steigern, sind, falls mög-
lich, öffentliche Ausschreibungen für ökologische Leistungen anzuwenden. Öffentli-
che Ausschreibeverfahren sind einerseits anwendbar, wenn naturnahe Lebensräume 
bereitgestellt werden sollen. Anderseits bieten sie sich an, um Ackerflächen, welche 
Risikostandorte für Stoffverluste sind, in Grünland umzuwandeln. 
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6 Wahl der geeigneten Methode 
Ziel dieses Kapitels ist es, den geeigneten Ansatz für das Modell zu wählen. In Kapitel 
6.1 werden dazu theoretische Überlegungen der Systemanalyse vorgestellt und daraus 
das methodische Vorgehen für die Modellbildung abgeleitet. Die Ausführungen zu den 
Externalitäten der Landnutzung (Kapitel 2) und den Konzepten der Raumnutzung (Kapi-
tel 4.1) belegen, dass der räumliche Bezug für die Nutzung eine entscheidende Rolle 
spielt. In Kapitel 6.2 wird dargestellt und diskutiert, wie der Einbezug der räumlichen 
Dimension in das Modell zu erfolgen hat. Aufgrund weiterer theoretischer und methodi-
scher Überlegungen wird der Modellansatz ausgewählt (Kapitel 6.3), ökonomisch inter-
pretiert (Kapitel6.4) und dessen technische Umsetzung (Kapitel 6.5) detailliert beschrie-
ben. 

6.1 Systemanalyse und Modellbildung 

Systeme sind gedankliche Konstrukte der wahrgenommenen Realität. Jede Systembe-
schreibung ist „letztlich ein Konstrukt unseres Geistes und unterliegt damit allen Be-
schränkungen unserer Wahrnehmung“ (NINCK et al. 1998, S. 36). Die Untersuchung 
komplexer Systeme ist Gegenstand der Systemanalyse. Diese untersucht das reale Ver-
halten von Systemen mit dem Ziel, die Entscheidungsträger umfassend über die Konse-
quenzen ihrer Handlungsalternativen zu informieren. 

Der Forschungsansatz der Systemanalyse verwendet meist quantitative mathematische 
Modelle (PAGE 1991, S. 1). Dieses Unterkapitel legt dar, wie systemische Denkansätze 
die Modellbildung verstehen. Nach weiterführenden Ausführungen zu Modellen im All-
gemeinen und ökonomischen Modellen im Speziellen werden verschiedene Methoden 
der mathematischen Modellierung vorgestellt. Zum Schluss wird das Vorgehen der Mo-
dellbildung in vier Phasen dargestellt und erläutert. 

6.1.1 Systemdenken und –konzepte als grundlegendes Verständnis der Modellbil-
dung 

Systemische Arbeitsansätze wurden nach dem 2. Weltkrieg aufgrund der zunehmenden 
Komplexität unternehmerischer und gesellschaftlicher Zusammenhänge entwickelt 
(GOMEZ et al. 1997, S. 22). Daraus entstanden neue Wissenschaften: VON BERTALANFFY 
(1951) legte die Grundlagen für die Systemtheorie und WIENER (1948) für die Kyberne-
tik. In der Zwischenzeit hat das Systemdenken auch in Fachgebieten wie der Ökonomie, 
der Ökologie, der Soziologie oder der Erkenntnistheorie Einzug gehalten (NINCK et al. 
1998, S. 3ff). Die Systemtheorie formuliert Grundprinzipien über den Zusammenhang 
zwischen Struktur und Verhalten von Systemen, welche über alle Disziplinen hinweg 
gültig sind. 
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Die Systemanalyse bietet nach DÄNZER et al. (1997) eine Vorgehensweise, um zu einer 
der Problemstellung adäquaten, gedanklichen Hilfskonstruktion zu gelangen. FORRESTER 
(1972) definiert ein System als eine Menge miteinander in Beziehung stehender Teile, 
die zu einem gemeinsamen Zweck interagieren. Mit der Systemanalyse wird zielgerich-
tet eine Menge von Systemelementen und deren Verknüpfungen ausgewählt (Abbildung 
18). Die Systemgrenze ist je nach Problemstellung eine andere, weil neue Verknüpfun-
gen bedeutend werden. 

Abbildung 18: Allgemeine Darstellung eines Systems 

  Subsystem elem ent

Verknüpfung

  System elem ent

  U m w eltelem ent

  System grenze

 
Quelle: NINCK et al. (1998, S. 37) abgeändert 

Einzelne Systemelemente lassen sich wiederum als ein Subsystem mit eigenen Elemen-
ten auf einer niedrigeren Aggregationsebene auffassen. Umgekehrt kann ein System als 
Element eines übergeordneten Systems betrachtet werden. Die Art der Verknüpfungen 
definiert die Struktur und die Eigenschaften des Systems. Charakteristisch ist, dass die 
Verknüpfungen zwischen den Systemelementen zahlreicher und intensiver sind als zwi-
schen System und Umwelt. Externe Einflussgrössen auf das System werden als Umwelt-
elemente bezeichnet (DÄNZER et al. 1997, S. 4ff). Die Merkmale eines Systems zu einem 
bestimmten Zeitpunkt charakterisieren den Systemzustand. Zustandsänderungen über 
die Zeit zeigen sich in Systemprozessen. 

6.1.2 Modelle im Allgemeinen und ökonomische Modelle im Speziellen 

Modelle sind Abstraktionen, welche die Realität vereinfachen. Die Modellbildung ist 
somit ein alltäglicher Vorgang: So führt die menschliche Informationsverarbeitung zu 
impliziten Modellen. Die wissenschaftliche Modellbildung konstruiert für die Lösungs-
findung explizite Modelle (BERG et al. 1993, S. 7). Die Modellierung eines Systems ist 
dabei stets abhängig vom Zweck der Analyse. KLEINEWEFERS et al. (1983, S. 15) fassen 
das Verhältnis zwischen Modell und Wirklichkeit in drei Punkte zusammen: 

• Ein Modell ist nie die Realität, sondern ein gedankliches Produkt des Modellbauers; 

• Abweichungen zwischen Modell und Realität sind nicht zufällig, sondern systema-
tisch; 
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• Wissenschaftliche Modelle haben die Tendenz zu verallgemeinern. Es interessieren 
nicht zufällige Details, sondern allgemeine Regelmässigkeiten der Wirklichkeit. 

Nach KLEINEWEFERS et al. (1983, S. 18f) zeichnen sich ökonomische Modelle durch drei 
Abstraktionen aus: 

• Partialanalyse: Es werden nicht alle Wirkungszusammenhänge modellendogen abge-
bildet. Ursachen-Wirkungsketten werden gezielt abgeschnitten; 

• Aggregation: Alle Akteure einer Volkswirtschaft werden zu wenigen Systemgrössen, 
so genannten Aggregaten, wie Haushalt, Unternehmen oder Staat zusammengefasst. 
Mit der Analyse werden nur die Beziehungen zwischen diesen Aggregaten unter-
sucht; 

• Zeit: Die Wechselwirkungen in der Realität haben immer eine zeitliche Komponente. 
Zwischen Ursache, Wirkung und allfälliger Rückkoppelung liegen mehr oder weni-
ger lange Zeitabstände. Diese werden meist negiert oder nur vereinfachend erfasst. 

Bei der Modellbildung muss entschieden werden, wie stark die Vereinfachungen sein 
sollen. Jedes ökonomische Modell zeichnet sich durch seinen eigenen Mix von Partial-
analyse, Aggregation und Behandlung der Zeit aus. „Je näher die Annäherung an die 
Realität unter einem der drei Aspekte ist, desto radikaler sind die Vereinfachungen hin-
sichtlich der beiden übrigen, weil das Problem sonst nicht mehr analysierbar wäre“ 
(KLEINEWEFERS et al. 1983, S. 19). 

Für die Kategorisierung ökonomischer Modelle ist zwischen normativer und positiver 
Ökonomik zu unterscheiden (KEUSCH 2000, S. 9): 

• Positive Ökonomik meint, „so ist es“. Sie dient dazu, reale Phänomene zu analysie-
ren. Es werden ausgewählte Zusammenhänge im Verhalten von Wirtschaftssubjekten 
ermittelt. Dazu werden Hypothesen formuliert, welche ein bestimmtes Verhalten un-
terstellen. Modelle der positiven Ökonomik werden als deskriptive Modelle bezeich-
net. Die Gültigkeit der deskriptiven Modelle wird über den Vergleich mit der Realität 
bestimmt, indem die aufgestellten Hypothesen anhand realer Zusammenhänge empi-
risch überprüft werden. 

• Normative Ökonomik meint, „so sollte es sein“. In der normativen Theorie werden 
alternative Zustände oder politische Maßnahmen bewertet. Das in Kapitel 5.2 ange-
wandte wohlfahrtsökonomische Konzept ist eine normative Theorie. Im Rahmen der 
ökonomischen Politikberatung geht es z.B. darum, verschiedene Maßnahmen und ih-
re Auswirkungen miteinander zu vergleichen, um Handlungsempfehlungen abzulei-
ten. Modelle der normativen Ökonomik werden als präskriptive Modelle bezeichnet. 
Die Gültigkeit präskriptiver Modelle beschränkt sich auf einen Plausibilitätstest der 
Schlussfolgerungen. 
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Ziel der Arbeit ist es, optimale Nutzungsstrategien zu bestimmen. Diese Fragestellung ist 
mit einem präskriptiven Modell zu beantworten. Zu beachten ist, dass in der Praxis posi-
tive und normative Ansätze nicht unabhängig voneinander sind. Insbesondere sollte das 
in den normativen Analysen unterstellte Verhalten durch Arbeiten der positiven Öko-
nomik abgestützt sein. 

6.1.3 Methoden der mathematischen Modellierung 

Die Methoden des Operations Research bieten entscheidungsunterstützende Verfahren 
an, die auf mathematischen Modellen basieren. Dabei werden Alternativen bewertet. 
Die Modelle unterscheiden sich darin, ob der Entscheid zu Gunsten einer Alternative 
Bestandteil der Modellrechnung ist oder nicht (LÜTHI 1999, S. 15ff; WEINMANN 2002, S. 
15ff): 

• Ermittlungsmodelle / Simulationsmodelle: Das System wird durch Bestimmungsglei-
chungen der Art γ = ƒ(χ,α) beschrieben. Für jede Alternative χi werden aufgrund des 
gegebenen Datenrahmens α die Wirkungen γi direkt berechnet. Die Bewertung der 
Alternativen erfolgt somit explizit. Daher muss bei der Resultataufbereitung aufgrund 
eines Vergleichs der berechneten Wirkungen γi die beste Alternative χ* ausgewählt 
werden. 

• Programmierungsmodelle / Optimierungsmodelle: Mit diesem Modelltyp wird eine 
Zielfunktion cTχ definiert, die unter den Nebenbedingungen Αχ<=β und χ>=0 
maximiert oder minimiert wird. Der gegebene Datenrahmen Α enthält die Koeffizien-
ten und Funktionen des Systems. Die vom Modell gewählte Alternative ist die Beste 
χ*. Deren Bewertung erfolgt im Gegensatz zu Simulationsmodellen implizit. Die 
Konsequenzen einer Alternative χ sind sowohl über die Zielfunktion als auch über 
die Restriktionen β quantifizierbar. 

Ermittlungsmodelle bestimmen die Wirkungen einer gegebenen Alternative. Ist die beste 
Alternative mit Hilfe eines Simulationsmodell zu bestimmen, so sind viele Modelläufe 
notwendig. Im Gegensatz dazu wählen Optimierungsmodelle die beste Alternative für 
erwünschte Wirkungen aus. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, optimale Nutzungsstrategien zu bestimmen und ge-
eignete politische Massnahmen zu deren Förderung auszuwählen. Dieses Ziel kann mit 
einem Optimierungsmodell effizienter erreicht werden als mit einem Simulationsmo-
dell. Ein weiterer Vorteil der Optimierungsmodelle ist, dass die Effekte der Landnutzung 
auf die Umwelt über Restriktionen β abbildbar sind. 
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6.1.4 Vorgehensweise bei der Modellbildung 

Der Aufbau eines Programmierungsmodells kann in vier Schritte unterteilt werden 
(Abbildung 19): 

Abbildung 19: Schritte der Modellbildung 

  konzeptionelles M odell

  reales System

Com puter-M odell

 M odellergebnisse

Rückschlüsse

M odellläufe

 System analyse

Im plem entation

 
Quelle: PAGE (1991, S. 11) abgeändert 

• Zunächst wird aufgrund der Analyse des realen Systems und der Problemdefinition 
ein konzeptionelles Modell entworfen. Dazu wird das zu modellierende System ab-
gegrenzt. Danach werden die relevanten Wechselwirkungen des Systems erfasst und 
beschrieben. Diese Schritte erlauben es, den zu verwendenden Modellansatz auszu-
wählen. Das konzeptionelle Modell lässt die Modellierungstechnik und die Pro-
grammierungssprache noch offen. 

• Ergebnis der Modellimplementation ist ein Computer-Modell, welches eine maschi-
nell ausführbare Beschreibung des konzeptionellen Modells darstellt. Dazu wird auf-
grund des gewählten Modellansatzes und der zur Verfügung stehenden Hard- und 
Software eine geeignete Programmierungssprache gewählt. 

• Mit dem Computer-Modell können Berechnungen durchgeführt werden. Diese Phase 
umfasst die Planung und Durchführung von Modellexperimenten mit einem oder 
mehreren Rechenläufen. 

• Die Modellergebnisse geben auch nach einer geeigneten Aufbereitung noch keine 
direkte Antwort auf die Fragestellung. Die Modelllösungen sind zu interpretieren, um 
Schlüsse für das reale System ziehen zu können. Dabei werden die Ergebnisse aus 
verschiedenen Modellläufen untereinander und mit der Realität verglichen. Für die 
Interpretation der Ergebnisse müssen die im Verlauf des Modellbildungsprozesses ge-
troffenen Annahmen berücksichtigt werden. 
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Es gibt keine allgemeingültigen und abschliessenden Verfahren, um die Qualität eines 
Modells zu überprüfen (KLEIJNEN 1995, S. 145). Abbildung 20 zeigt, welche Qualitäts-
merkmale für die einzelnen Schritte der Modellbildung zu beachten sind. 

Abbildung 20: Modellbildungsschritte und ihre Qualitätskriterien 

  konzeptionelles M odell

  reales System

Com puter-M odell

 M odellergebnisse

Rückschlüsse

M odellläufe

System analyse

Im plem entation
Verifizierung

G laubw ürdigkeit Relevanz &  Validierung

operationale Validierung

 
Quelle: PAGE (1991, S. 12) und LAW et al. (1991, S. 299) abgeändert 

Zur Überprüfung der Modellqualität sind laufend Tests parallel zur Modellentwicklung 
vorzunehmen, damit das Modell nach aussen hin transparent wird und seine Eignung 
für die Problemstellung glaubwürdig ist. Folgende Verfahren sind für die einzelnen Mo-
dellbildungsschritte vorzunehmen: 

• Die Qualitätsmerkmale für die Erstellung des konzeptionellen Modell sind die Rele-
vanz und die Validität (LÜTHI 1999, S. 14). Damit das Modell relevant ist, muss bei 
der Modellierung der Modellzweck immer im Vordergrund stehen. Mit der Validie-
rung prüft der Modellbauer, ob das konzeptionelle Modell hinreichend genau be-
schrieben und in seinen wesentlichen Systemelementen und -beziehungen korrekt 
erfasst ist.  

• Bei der Verifizierung wird überprüft, ob das Computer-Modell eine korrekte Imple-
mentierung des konzeptuellen Modells ist. Es handelt sich dabei meist nicht um eine 
formale Programmverifizierung, sondern vielmehr um systematische Modelltests. 
Beispielhaft werden hier vier Verfahren vorgestellt: 

ο Manuelle Verifizierung: Dabei werden manuell Zwischenergebnisse gebildet und 
mit den Ergebnissen des Computer-Modells verglichen. Beispiel: Ist die Berech-
nung der Erlöse im Pflanzenbau korrekt? 

ο Vergleich mit bekannten Lösungen: In einigen Fällen können Resultate mit Werten 
aus der Realität verglichen werden. Beispiel: Liegen die berechneten Deckungsbei-
träge im Bereich des erwarteten? 
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ο Stress-Test: Dazu wird das Modell unter Extremwerten gerechnet. Das Modellver-
halten sollte plausibel sein. Beispiel: Wie reagiert das Modell, wenn die Kraftfut-
terkosten wegfallen oder extrem ansteigen? 

ο Verifizierung von Modellteilen: Einzelne Module werden separat getestet. Beispiel: 
Ist die Remontierung korrekt implementiert? 

Das erstellte Modell wurde gemäss den vorgestellten Verfahren erfolgreich verifiziert. 
Auf die Darstellung der Resultate im Einzelnen wird verzichtet. 

• Bei der operationalen Validierung wird das Modellverhalten analysiert. Drei Verfah-
ren werden dabei angewendet (BOSSEL 1994, S. 36): 

ο Plausibilitätstest und Verhaltensgültigkeit: Untersuchung des plausiblen Verhaltens 
des Gesamtmodells oder einzelner Modellteile; 

ο Outputvergleich / empirische Gültigkeit: Vergleich von empirischen Ergebnissen 
über das Verhalten des Realsystems mit Modellergebnissen; 

ο Sensitivitätsanalyse: Untersuchung der Robustheit des Modells bezgl. Veränderun-
gen von Modellgrössen. 

Das Verhalten des erstellten Modells wurde auf seine Plausibilität geprüft. Die beiden 
anderen Verfahren werden im folgenden Unterkapitel zuerst genauer vorgestellt und 
dargelegt, wie sie auf das Greifenseemodell angewandt werden. 

• Die Glaubwürdigkeit des Modells wird vom Auftraggeber festgestellt. Er entscheidet, 
ob die Modellresultate seine Entscheidungsfindung unterstützen. 

6.1.5 Verfahren der operationalen Validierung: Outputvergleich / empirische Gül-
tigkeit und Sensitivitätsanalyse 

Ein Outputvergleich kann aufgrund von zufällig gesetzten Eingabewerten erfolgen. Um 
die empirische Gültigkeit zu überprüfen, werden hingegen statistische Erhebungen ver-
wendet. Dies ist oft datenintensiv. Es handelt sich dabei immer noch um eine Punkt-
prognose, so dass deren Schlüsse nur eine geringe Allgemeingültigkeit aufweisen (PAGE 
1991, S. 152). Der Test auf empirische Gültigkeit wird für das Jahr 2000 durchgeführt. 
Dabei wird das Modell unter dem Referenzszenario gerechnet (Kapitel 9). Ist das Modell 
richtig spezifiziert, sollten die Modellresultate nicht stark von der Realität abweichen 
(Kapitel 6.3.3). Überprüft wird dies, indem die Modelllösungen mit der landwirtschaftli-
chen Betriebszählung für das Jahr 2000 (BFS 2000), mit den Luftbildaufnahmen der Re-
gion Greifensee des Jahres 2000 (SCHÜPBACH et al. 2000) und mit den Daten zur Ver-
kehrsmilchproduktion (MVW 2003) verglichen werden: 

• Statistischer Vergleich: Die Modellresultate werden mit den erhobenen Daten zu den 
Betriebsstrukturen, den Anteilen des offenen Ackerlandes und den ökologischen 
Ausgleichflächen, der Viehdichte und der Verkehrsmilchproduktion verglichen; 
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• Georeferenzierter Vergleich: Auf Ebene der Rasterzellen werden die Modellresultate 
mit den Luftbildaufnahmen bzgl. den Landnutzungskategorien ackerbauliche Land-
nutzung, intensive Grünlandnutzung, mittel-intensive und extensive Grünlandnut-
zung für das Jahr 2000 verglichen. 

Die Sensitivitätsanalyse folgt einer einfachen Idee (PANNELL 1997): Das Modell verän-
dern und das Ergebnis beobachten. Darunter versteht man nicht nur das Systemverhal-
ten bei Variation eines Parameters, sondern auch die Bestimmung des Verhaltens mit 
gleichzeitiger Variation mehrerer Parameter. Die Sensitivitätsanalyse dient einerseits da-
zu, den Einfluss von Fehlern oder Unsicherheiten in den Modellparametern und den 
Annahmen ausfindig zu machen (LÜTHI 1999, S. 14f). Anderseits liefert sie Aussagen 
über die Wirkung der verwendeten Parameter. Es gilt herauszufinden, welche Parameter 
keinen oder nur einen geringen Einfluss auf das Modellergebnis haben. Zudem sind die 
Parameter zu identifizieren, welche die grössten Schwankungen verursachen und daher 
einer genauen Analyse unterzogen werden müssen. 

Die Sensitivitätsanalysen sind Voraussetzung für die Einordnung und die Bewertung der 
Modellergebnisse (PANNELL 1997, S. 149). Liefern sie etwa die Aussage, dass ein Mo-
dellergebnis sehr stabil ist, so kann dieses Ergebnis mit grosser Sicherheit vertreten wer-
den. Liefern die Analysen hingegen eine instabile Lösung, so können die Parameter be-
nannt werden, die diese Instabilität verursachen. Möglicherweise führt dies zu einer 
anderen Handlungsalternative. In dieser Arbeit werden implizit zwei Verfahren der Sen-
sitivitätsanalyse angewandt: 

• Verfahren, bei denen ein Set von Parametern in definierten Szenarien variiert wird; 

• Verfahren, bei denen ein Parameter variiert wird. 

Das erste Verfahren wird mit den in Kapitel 8 definierten Szenarien und das zweite in-
nerhalb dieser Szenarien angewandt. Es dient dazu, die Stabilität einer Lösung abzu-
schätzen. Für das Referenzszenario 2000 stammen die zu testenden Grössen aus zwei 
Bereichen. Einerseits sind es die unterstellten Marktpreise. Diese sind z.B. für das Refe-
renzjahr 2000 nur ex post genau bestimmbar. Die Bauern waren aber gezwungen, auf-
grund von Preiserwartungen zu entscheiden. Mit der Variation der Preise wird der Be-
reich der Preiserwartungen untersucht. Anderseits werden die Kosten für fixe Faktoren 
variiert. Die Annahmen in diesem Bereich sind unsicher und weichen insbesondere für 
das Referenzjahr 2000 von der Realität ab, weil die Betriebe schon unterschiedlich viel 
abgeschrieben haben. Die Resultate der Sensitivitätsanalysen zum Referenzszenario 
2000 werden in Kapitel 9.2 vorgestellt. Für die Zukunftsszenarien müssen zusätzlich die 
Annahmen betreffend Strukturwandel und technischem Fortschritt getestet werden. 
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6.2 Räumlicher Bezug als zu berücksichtigende Grösse 

Eine detaillierte räumliche Differenzierung des Modells ist unabdingbar, wenn ökologi-
sche Effekte abzubilden sind (ZGRAGGEN et al. 2004c). In Kapitel 2 wurde aufgezeigt, 
dass die Externalitäten der Landnutzung je nach Standort unterschiedlich hoch ausfallen. 
Als relevante Standortfaktoren wurden u.a. die Topographie und die Lage der Fläche im 
Raum identifiziert (Kapitel 2.3). In Kapitel 4.1.2 wurde gezeigt, dass Standortfaktoren 
wie z.B. die Nutzungseignung der Flächen ebenfalls die Bewirtschaftungsmöglichkeiten 
bestimmen. In diesem Kapitel wird diskutiert, wie der räumliche Bezug im Optimie-
rungsmodell gewährleistet werden kann (Kapitel 6.2.1). Anschliessend wird dargelegt, 
welches Verfahren in dieser Arbeit gewählt wird (Kapitel 6.2.2). 

6.2.1 Raumbezug in ökonomischen Optimierungsmodellen 

Unter explizitem Raumbezug wird verstanden, dass in jedem Schritt der Modellierung 
eindeutig ist, wo sich die Fläche im Raum befindet. Dies gewährleistet u.a., dass die Re-
sultate eines Optimierungsmodells jeder Fläche zuweisbar sind. Es gibt zwei Kriterien, 
aufgrund derer die Kompatibilität eines Optimierungsmodell mit der Forderung nach ei-
nem expliziten Raumbezug beurteilt werden kann: 

• Flächenübergreifende Beziehungen (Kriterium 1): Werden durch das Optimierungs-
modell Beziehungen über mehrere Flächen erstellt? 

• Einzigartige Flächen (Kriterium 2): Ist jede Fläche aufgrund ihrer Beschreibung von al-
len anderen unterscheidbar? 

Kann das erste Kriterium verneint werden, kann der explizite Raumbezug z.B. in einem 
Landrentenmaximierungsmodell ohne Interpendenzen zwischen den Flächen (z.B. 
PROLAND: KUHLMANN et al. 2002) gewährleistet werden. Aufgrund der zu erreichen-
den Projektziele ist ein Modellansatz ohne flächenübergreifende Beziehungen nicht ge-
eignet, weil wichtige betriebsinterne Austauschbeziehungen wie Düngung und Fütte-
rung nicht abzubilden sind. Diese Einschränkung des Lösungsraumes schliesst a priori 
nachhaltige bzw. pareto-effiziente Lösungen aus (Kapitel 5.1.3). 

Werden flächenübergreifende Beziehungen modelliert, kann der explizite Raumbezug 
nur durch die Einzigartigkeit der Flächen (Kriterium 2) gewährleistet werden: Werden 
mehrere Flächen miteinander in Beziehung gebracht, so ist es möglich, dass gleich cha-
rakterisierte Flächen unterschiedlich genutzt werden. In diesem Fall ist es nicht mehr 
möglich, eindeutig zu bestimmen, wie die Modellresultate auf die gleich charakterisier-
ten Flächen verteilt werden. Zur Illustration nehmen wir an, dass drei Flächen aufgrund 
ihrer Standorteigenschaften identisch sind. Die Modellresultate zeigen, dass zwei dieser 
Flächen extensiv und die dritte intensiv futterbaulich genutzt wird. Es ist nun nicht mehr 
möglich, zu bestimmen, welche der drei Flächen intensiv genutzt wird. Damit diese Zu-
fallskomponente ausgeschlossen werden kann, muss jede Fläche für das Optimierungs-
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modell einzigartig sein. Die Einzigartigkeit bedeutet, dass jede Fläche mindestens einen 
entscheidungsrelevanten Parameter aufweist, der sie von den anderen Flächen unter-
scheidet. Dies ist möglich, wenn für jede Fläche z.B. der exakte Flächenumfang erfasst 
wird (ZANDER et al. 1999). 

6.2.2 Verfahren der Integration räumlicher Daten 

Für die Erfassung räumlicher Daten wird ein Geografisches Informationssystems (GIS) 
verwendet. Für die Integration von GIS und mathematischen Modellen unterscheidet 
LAUSCH (2003, S. 120) zwei Stufen: Bei der niedrigeren Integrationsstufe werden die 
räumlichen Daten im GIS aufbereitet und die Resultate des mathematischen Modells 
ausgewertet; bei der höheren Integration erfolgen die Rechenläufe in einem GIS. Da 
diese aber typischerweise keine ökonomischen Optimierungsmodule aufweisen, ist die 
niedrigere Integrationsstufe zu verwenden. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit fol-
gendes Vorgehen zur Integration räumlicher Daten gewählt (STOORVOGEL , S. 78): 

1. Geometrie: Festlegung der Raumeinheit für die Datenaufbereitung; 

2. Eigenschaften: Bestimmung der Attribute ausgehend von der Grunddatenbank; 

3. Datenexport: Datentransfer zwischen GIS und ökonomischem Optimierungsmo-
dell; 

4. Modellrechnungen im ökonomischen Optimierungsmodell; 

5. Datenimport: Datentransfer zwischen Modell und GIS; 

6. Analyse: Aufbereitung der Modellresultate und kartografische Darstellung. 

6.3 Wahl des Modellansatzes 

Die vorhergehenden Unterkapitel haben gezeigt, dass aufgrund der Fragestellung ein 
Optimierungsmodell in Kombination mit einem GIS zu wählen ist. In diesem Kapitel 
wird über mehrere Evaluationsschritte der geeignete Ansatz für das Optimierungsmodell 
bestimmt. Wichtige Evaluationskriterien sind: 

• Kapitel 6.3.1: Welchen Zeithorizont bildet das Modell ab? 

• Kapitel 6.3.2: Welche Ebenen werden im Modell abgebildet? Auf welcher Modell-
ebene erfolgt die Optimierung? 

• Kapitel 6.3.3: Wird das Modell auf einen statistisch erfassten Ausgangszustand kalib-
riert? 

Die Wahl fällt auf ein Sektormodell mit Betriebstypen ohne Kalibrierungsverfahren, wel-
ches mittels linearer Programmierung modelliert wird. Da das Modell räumlich hochauf-
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lösend sein muss, wird es als sektorales Landnutzungsmodell mit Betriebstypen be-
zeichnet. 

6.3.1 Fristigkeit als entscheidendes Kriterium 

Das entscheidende Kriterium für die Modellwahl ist die Fristigkeit, d.h. der Betrach-
tungszeitraum, welche abzubilden ist. Wie in Kapitel 4.2.1 dargelegt wurde, sind je 
nach gewähltem Betrachtungszeitraum unterschiedliche Produktionsfaktoren als variabel 
oder fix zu betrachten. Der zu optimierende Spielraum nimmt mit der Länge des be-
trachteten Zeitraumes zu (KANTELHARDT 2004, S. 37): 

• Bei einer kurzfristigen Betrachtung kann eine Optimierung nur innerhalb bestehender 
Strukturen erfolgen. Die Ausstattung mit Arbeit, Gebäuden, Maschinen und Land 
kann nicht verändert werden. Die Produktionsentscheide sind so zu fällen, dass die 
Deckungsbeiträge für die fixen Faktoren maximal ausfallen. In diesem Fall reichen 
Teilkostenkalkulationen als Modellansatz aus. 

• Bei einer mittel- bis langfristigen Betrachtung wird ein Teil der Faktoren, welche 
kurzfristig als fix zu betrachten sind, variabel. Insbesondere bleiben aber Faktoren, 
bei denen das Wertgrenzprodukt zwischen Veräusserungswert und Anschaffungskos-
ten liegt, weiterhin fix. Bei den Flächen kann aber davon ausgegangen werden, dass 
diese solange auf dem Pachtlandmarkt getauscht werden, bis die Wertgrenzprodukte 
dem Pachtzins entsprechen (Kapitel 4.2.3). Dabei muss aber beachtet werden, dass 
Betriebe ihre Fläche nur ausdehnen können, wenn andere bereit sind, diese ab-
zugeben (HENRICHSMEYER et al. 1991, S. 281f). Dieser zwischenbetriebliche Wettbe-
werb ist am bestem mit einem Sektormodell abzubilden. 

• Bei einer langfristigen Betrachtung spielt die strukturelle Ausgangslage keine Rolle 
mehr. Alle Faktoren sind als variabel zu betrachten. Die zukünftige Landnutzung ist 
nur noch von den naturräumlichen Standortfaktoren und den Rahmenbedingungen 
abhängig. Als Modellansatz eignet sich die Maximierung der Bodenrente für die un-
terschiedlichen Standorte. 

Die Fragestellung dieser Arbeit ist weder kurzfristiger noch sehr langfristiger Art. Somit 
fällt die Wahl des Modellansatzes auf ein Sektormodell. Dieser Modellansatz zeichnet 
sich gemäss HAZELL et al. (1986, S. 136f) durch fünf ökonomische Elemente aus: 

• Verhalten der Akteure: Meist wird von einem gewinnmaximierenden Verhalten aus-
gegangen. Oft wird angenommen, dass sich die Akteure risikoneutral verhalten. 

• Produktionsmöglichkeiten: Den nach Betriebstyp oder nach Region differenzierten 
Produzentengruppen stehen unterschiedliche technologische Möglichkeiten zur Ver-
fügung. Produktionsfunktionen definieren die Relation zwischen Faktoreinsatz und 
Output. 
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• Fixe Faktoren: Den verschiedenen Produzenten stehen in Art und Menge unter-
schiedliche fixe Produktionsfaktoren zur Verfügung. Für landwirtschaftliche Sektor-
modelle stehen die Faktoren Arbeit und Boden im Zentrum des Interesses (Kapitel 
4.2.3). 

• Marktumfeld: Sowohl für den Absatz der Produkte als auch für den Zukauf von Pro-
duktionsmitteln sind die Märkte zu spezifizieren (Marktform sowie Nachfrage- und 
Angebotfunktionen). 

Für das erstellte Landnutzungsmodell wird vom „small-country-case“ ausgegangen, in 
dem alle Preise unabhängig von der Produktionsmenge exogen vorgegeben werden. 
Die Region Greifensee ist zu klein, als dass deren landwirtschaftlicher Output einen 
Einfluss auf die Marktgleichgewichte hat. 

• Politisches Umfeld: Es sind alle politischen Massnahmen zu berücksichtigen, welche 
den Produktionsentscheid beeinflussen: Administrierte Preise, Abnahmegarantien, 
Produktionskontingente, Faktorsubventionen sowie direkte und indirekte Transfers 
(Direktzahlungen und Strukturhilfen). 

Gemäss der neoklassischen Theorie wird davon ausgegangen, dass die Akteure voll-
ständig informiert sind (HANF 1989, S. 17). Ebenfalls wird angenommen, dass alle Anga-
ben sicher sind. Fragen der Unsicherheit bzw. der unvollständigen Information werden 
damit erst für die Interpretation der Modellresultate berücksichtigt. 

Bei den ökonomischen Modellen wird unterschieden (Kapitel 6.1.2), ob die Zeit explizit 
modelliert wird oder nicht. Dynamische Modelle haben gegenüber statischen Modellen 
den Vorteil, dass sie Anpassungsprozesse abbilden (KEUSCH 2000, S. 63). Dennoch wird 
in diesem Projekt aus drei Gründen vereinfachend ein komparativ-statischer Ansatz ge-
wählt: 

• Ziel der Arbeit ist es nicht, die Anpassungsprozesse zu analysieren. Vielmehr sind die 
wichtigsten Entwicklungen sowie Wechselwirkungen im System Landwirtschaft - 
Umwelt zu erfassen. Um Nutzungsstrategien zu entwickeln, sind die relevanten In-
teraktionen adäquat mit einem komparativ-statischen Ansatz abbildbar (KUHLMANN et 
al. 2002, S. 357). Für die Evaluation von Politikmassnahmen sind komparativ-
statische Ansätze ebenfalls geeignet, wenn prioritär der Unterschied zwischen dem 
Zustand mit der zu testenden Massnahme und dem Zustand ohne Massnahme inte-
ressiert (BADOUX 2001, S. 254). 

• Die theoretischen Vorteile einer dynamischen Analyse werden bei der Modellierung 
durch die sowohl im naturwissenschaftlichen als auch im ökonomischen Bereich lü-
ckenhafte Datenlage „konterkariert“ (DABBERT et al. 1999, S. 80). 

• Der Aufwand, um ein dynamisches Modell zu erstellen, ist verglichen mit einem 
komparativ-statischen Modell höher. Vor allem wenn die fehlende empirische 
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Grundlage selbst geschlossen werden muss (FLURY 2002, S. 74). Die zusätzlichen Er-
kenntnisse durch eine dynamische Analyse rechtfertigen den Mehraufwand nicht. 

Eine Eigenart von Optimierungsmodellen ist, dass sie nur eine Zielfunktion besitzen. 
Sollen simultan mehrere Ziele, wie die Einkommen der Bauern und die Biodiversität op-
timiert werden, sind diese entweder gewichtet in der Zielfunktion oder über Zielerrei-
chungsgrade in den Restriktionen einzubringen (ROMERO et al. 1989, S. 24ff). Eine Ge-
wichtung der einzelnen Ziele in der Zielfunktion bedingt eine Bewertung derselben. 
Diese Bewertung ist erstens schwierig vorzunehmen (FLURY 2002, S. 84). Zweitens ist 
sie aufgrund der unterschiedlichen Art der Güter, welche die Ziele repräsentieren, öko-
nomisch nicht sinnvoll. Vielmehr wird in diesem Projekt ein Ansatz gewählt, welcher 
gemäss TAYLOR et al. (1993, S. 153) am geeignetsten ist, um Fragen rund um Ressour-
cennutzungen zu bearbeiten: Erstens wird in der Zielfunktion das Einkommen der 
Landwirtschaft maximiert. Die Zielfunktion beinhaltet somit nur private Güter. Zweitens 
kann die Bereitstellung von öffentlichen Gütern entweder über die Restriktionen er-
zwungen werden, oder es werden wirtschaftliche Anreize zu deren Bereitstellung ge-
schaffen. 

6.3.2 Abbildung der Betriebsebene als methodische Schlüsselfrage 

Eine Fragestellung der Arbeit ist es, politische Massnahmen zu bestimmen, welche zu 
einer nachhaltigen Landnutzung führen (Kapitel 1.2.1). Gemäss HAZELL et al. (1986, S. 
139f) sind für die Evaluation von politischen Massnahmen immer Akteure auf zwei un-
terschiedlichen Ebenen zu beachten: 

• Auf sektoraler Ebene entscheiden politische Akteure über die Allokation öffentlicher 
Mittel, um die gesellschaftlichen Ziele optimal zu erreichen; 

• Auf Betriebsebene optimieren die Bauern als individuelle Akteure unter den von den 
politischen Akteuren gesetzten Rahmenbedingungen ihre individuellen Ziele. Ihr 
Handlungsspielraum wird durch betriebliche Restriktionen eingeschränkt. 

Zwischen den beiden Ebenen besteht keine direkte Verbindung. Denn die Bauern sind 
frei, wie sie auf die politischen Rahmenbedingungen reagieren. Die politischen Akteure 
beeinflussen die Entscheidungen der Betriebe nur indirekt (NORTON et al. 1980, S. 229): 

• Die politischen Akteure können den Handlungsspielraums der Akteure auf der Be-
triebsebene verändern, indem sie z.B. Verbote aufheben oder neu erlassen; 

• Oder sie können die wirtschaftlichen Anreize so setzen, dass aufgrund veränderter 
relativer Preise Erlöse gewünschte Verfahren konkurrenzfähiger bzw. unerwünschte 
Verfahren benachteiligt werden. 



WAHL DER GEEIGNETEN METHODE 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

80 

Mit Sektormodellen kann dieses Zusammenspiel adäquat abgebildet werden, was die 
Wahl im vorhergehenden Unterkapitel stützt. Die methodische Schlüsselfrage bei Sek-
tormodellen ist, wie die Betriebsebene abgebildet wird. Dabei muss zuerst entschieden 
werden, ob Betriebe aggregiert dargestellt werden. Für die zu bearbeitenden Fragestel-
lungen ist eine Aggregation notwendig, weil erstens eine regionale Ebene zu modellie-
ren ist, und zweitens der Aufwand der Modellierung für eine Berücksichtigung aller Be-
triebe zu gross wäre. 

Bei der Aggregation werden mehrere Betriebe durch einen Modellbetrieb abgebildet. Im 
Idealfall entsprechen die aus einem Modellbetrieb abgeleiteten Verhaltensfunktionen 
dem Aggregat der Verhaltensfunktionen der einzelnen Betriebe (WITZKE 1992, S. 15). 
Dies ist aber nur der Fall, wenn alle Aggregationsbedingungen erfüllt sind (DAY 1963; 
DEATON et al. 1980). Nach DAY (1963, S. 802) müssen Betriebe, welche zu einem Mo-
dellbetrieb zusammengefasst werden, folgende drei Bedingungen erfüllen: 

• Die Betriebe müssen identische proportionale Kostenrelationen haben (Preiserwar-
tungen der einzelnen Betriebsleiter sind proportional zu den durchschnittlichen Er-
wartungen der Betriebe in der Gruppe); 

• Die Betriebe müssen technisch homogen sein (identische Produktionsfunktionen, 
Ressourcen und Betriebsleiterfähigkeiten); 

• Die Betriebe müssen eine proportionale Ressourcenausstattung aufweisen (Ressour-
cenausstattung der einzelnen Betriebe ist proportional zur durchschnittlichen Ausstat-
tung der Gruppe). 

Die Bedingung der proportionalen Ressourcenausstattung ist in Abbildung 21 darge-
stellt. Die Betriebe B1 und B3 können durch einen gemeinsamen Modellbetrieb abgebil-

det werden, weil sie dieselbe proportionale Ressourcenausstattung propRAi aufweisen. 

Der Betrieb B2 bedingt aber einen eigenen Modellbetrieb, weil seine proportionale Res-

sourcenausstattung propRAii nicht identisch ist mit der proportionale Ressourcenausstat-

tung propRAi der Betriebe B1 und B3. 

Abbildung 22 zeigt, welcher Aggregationsfehler durch die Verletzung der Bedingung 
der proportionalen Ressourcenausstattung entsteht, wenn die Betriebe B1 und B2 durch 

einen durchschnittlichen Betrieb BMB abgebildet werden. In Abbildung 22 wird ange-

nommen, dass nur ein Produktionsverfahren bzw. eine Technologie TA im Modell abge-

bildet ist. Die Betriebe B1 und B2 stellen Produkte im Umfang QA
1 und QA

2 her. Die ge-

meinsame Produktion erreicht QA
1+2. Der durchschnittliche Betrieb kann dank seiner 

Faktorausstattung propRAMB Produkte im Umfang von QA
MB herstellen. Die Differenz der 

Produktmenge zwischen zwei durchschnittlichen Betrieben QA
2xMB und der Summe der 

beiden Betriebe QA
1+2 entspricht dem Aggregationsfehler. 
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Abbildung 21: Bedingung der proportionalen Ressourcenausstattung 
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Quelle: BUCKWELL et al. (1972, S. 124) abgeändert 

 

Abbildung 22: Verletzte Bedingung der proportionalen Ressourcenausstattung 
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Das Produktionsverfahren TA entspricht der Faktorausstattung des Betrieb B2 schlecht. 

Dem Betrieb B2 liegt das Produktionsverfahren TB näher. Die Aggregation der beiden Be-

triebe B1 und B2 zu einem Modellbetrieb BMB birgt damit neben dem besprochen einen 

zweiten Aggregationsfehler: Ist das Produktionsverfahren TA für den Modellbetrieb BMB 

aufgrund der Ressourcenausstattung und der Preisannahmen am optimalsten, muss TA 

für den Betrieb B2 nicht zwingend das optimalste Produktionsverfahren sein, weil der 

Betrieb B2 seine Ressourcen besser durch das Produktionsverfahren TB auslasten kann. 

Die Aggregationsbedingungen sind sehr restriktiv. Sie sind in der Modellierung meist 
nicht einzuhalten, so dass mit einem Aggregationsfehler gerechnet werden muss. Nach-
folgend werden drei Aggregationsverfahren vorgestellt. Diese unterschieden sich u.a. 
auch im Aggregationsfehler, der in Kauf genommen wird: 

• Regionshöfe: Das Untersuchungsgebiet wird in mehrere Regionen unterteilt. Für jede 
Region wird nur ein landwirtschaftlicher Betrieb abgebildet. Dem Regionshof werden 
mit einer Strukturanalyse die durchschnittlichen Produktionskoeffizienten der Betrie-
be in der Region zugewiesen. Die Ausstattung mit fixen Produktionsfaktoren wie 
Land und Arbeit ergibt sich, indem die einzelbetrieblichen Ressourcen summiert 
werden. 

• Repräsentative Betriebe: Die realen Strukturdaten aller Betrieb werden einer Cluste-
ranalyse unterzogen (WOSSINK 1993, S. 74 ff). Für jeden Betriebscluster wird im Mo-
dell ein Modellbetrieb definiert, welcher die realen Betriebe dieses Cluster repräsen-
tiert. 

• Typische Betriebe: Im Vergleich zur Bildung von repräsentativen Betrieben werden 
die Strukturen der Betriebe aufgrund von Stichproben gebildet. Dabei wird gezielt 
Expertenwissen einbezogen, um den Aggregationsfehler zu senken (BALMANN et al. 
1998, S. 223). 

Der Modellansatz mit Regionshöfen weist im Vergleich zu den anderen beiden Verfah-
ren eine tiefere Flexibilität auf. Mit Regionshöfen wird der Handlungsspielraum der Be-
triebe systematisch unterschätzt und die unterschiedlichen Reaktionen der einzelnen Be-
triebsgruppen auf veränderte Rahmenbedingungen im Modell nicht erfasst. Es ist mit 
einem relativ hohen Aggregationsfehler zu rechnen. Ebenfalls erschwert die geringe Dif-
ferenzierung der Betriebsebene, dass aus den Modellergebnisse Aussagen für die ein-
zelbetriebliche Ebene abgeleitet werden können. Aufgrund dieser Defizite wird der Re-
gionshofansatz verworfen. 

Aus der Definition von repräsentativen und typischen Betrieben ist ersichtlich, dass sich 
die beiden Verfahren nur geringfügig unterscheiden. Vorteil der typischen Betriebe ist, 
dass der Aggregationsfehler kleiner ausfällt (BALMANN et al. 1998, S. 223). Demgegen-
über nimmt man einen Stichprobenfehler in Kauf, wenn die Verteilung in der Stichprobe 
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von der Verteilung in der Grundgesamtheit abweicht. Für repräsentative Betriebe ist dies 
umgekehrt: Stichprobenfehler können ausgeschlossen werden; der Aggregationsfehler 
fällt aber höher aus. Für diese Arbeit werden die Verfahren kombiniert bzw. das Verfah-
ren für typische Betriebe wird modifiziert: 

• Für die Definition der typischen Betriebe wird auf die Gesamtheit aller Betriebe zu-
rückgegriffen, um den Stichprobenfehler auszuschalten. Die Analyse der Strukturda-
ten basiert dabei auf der landwirtschaftlichen Betriebszählung (BFS 2000); 

• Mit der weiteren räumlichen Unterteilung der Region Greifensee in Modellregionen 
(Kapitel 7.3.1) werden die unterschiedlichen Produktionsverhältnisse erfasst, um den 
Aggregationsfehler zu reduzieren („spatial categories“ gemäss NORTON et al. 1980, S. 
249); 

• Innerhalb den Modellregionen werden die Betriebe einerseits nach Produktionsaus-
richtung und anderseits nach institutioneller Proportionalität gruppiert („basic crop-
ping regime categories“ und „farm size categories/labour-land ration groupings“ ge-
mäss NORTON et al. 1980, S. 249). Für jede Betriebsgruppe wird ein Modellbetrieb 
formuliert (Kapitel 7.3.3). 

Mit dem gewählten Modellansatz sind zwei Optimierungsverfahren möglich (KEUSCH 
2000, S. 29-36): Entweder die Optimierung jedes einzelnen Modellbetriebes mit an-
schliessender Hochrechnung der Ergebnisse oder die simultanen Optimierung, in der 
das sektorale Einkommen über alle Betriebstypen hinweg maximiert wird. Beim zweiten 
Optimierungsverfahren wird nicht der einzelne Betrieb optimiert, sondern „die Gesamt-
strukturen werden dermassen optimiert, dass für den gesamten Sektor eine maximale 
Entlöhnung der vorgegebenen Faktoren resultiert“ (BERNEGGER 1998, S. 62f). In dieser 
Optimierung sind komparative Kostenvorteile entscheidend. Die fixen Produktionsfakto-
ren werden so eingesetzt, dass deren innerbetriebliche Faktorentlöhnung auf allen Be-
trieben gleich hoch ist. 

Die simultane Optimierung ist vorzuziehen, weil in einer langfristigen Betrachtung die 
zwischenbetriebliche Konkurrenz in den Vordergrund rückt (DAY 1963). Diese ist nur 
durch die simultane Optimierung adäquat erfassbar. Mit wie vielen Betrieben eines Be-
triebstyps in Zukunft zu rechnen ist, ist für die Beurteilung von agrarpolitischen Mass-
nahmen unter Berücksichtigung der Auswirkung auf die Agrarstrukturen ein zentrales 
Kriterium. Sie wird mit der simultanen Optimierung aufgrund der Konkurrenzkraft der 
einzelnen Betriebstypen beantwortet. Dies im Gegensatz zur einzelbetrieblichen Opti-
mierung, bei der für die Hochrechnung die Betriebsanzahl exogen vorgegeben wird. 

6.3.3 Umgang mit Abweichungen zwischen Modell und Realität 

In Sektormodellen weichen die Modelllösungen meist von der beobachteten Realität ab. 
Die Gründe für die Differenzen sind für ein korrekt implementiertes Modell in den ge-
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troffenen Modellannahmen zu suchen, welche die Realität nur vereinfachend wiederge-
ben. 

• Ein möglicher Erklärungsgrund ist, dass die Persönlichkeit des Betriebleiters nicht 
korrekt abgebildet ist. KUHLMANN et al. (2002, S. 354) haben die Persönlichkeit mit 
folgenden Unterfaktoren operationalisiert: Art der Ziele, Befähigung zur Realisierung 
der ökonomischen Effizienz, Risiko- und Zeitpräferenzverhalten. Alle diese Unterfak-
toren weisen eine räumliche und zeitliche Variabilität auf. 

• Sogar wenn für die ökonomische Effizienz angenommen wird, dass sich die Betriebs-
leiter auf Lernkurven bewegen und sich dem optimalen Gleichgewichtszustand der 
Modellergebnisse annähern, werden sie diesen nie erreichen. In der Lern- und An-
passungszeit ändern sich die Einflussfaktoren und geben einen neuen optimalen 
Gleichgewichtszustand vor, so dass die Betriebsleiter im Zeitablauf ständig subopti-
mal wirtschaften. Am besten kann dieses Phänomen beim Vergleich der fixen Pro-
duktionsfaktoren beobachtet werden. Nur bei der Unternehmensgründung stehen die 
fixen Produktionsfaktoren in optimaler Menge und Relation bereit (Kapitel 4.2.1): Die 
Grösse und Art des Ökonomiegebäudes wird so gewählt, dass dessen Nutzung eine 
maximale Rendite abwirft. Ändern sich nun z.B. die relativen Preise, so wäre das 
Ökonomiegebäude durch ein anderes zu ersetzen. Diese Anpassung ist aber in vie-
len Fällen nicht wirtschaftlich (Kapitel 4.2.1). Wird nur eine Momentaufnahme ge-
macht, indem die Agrarstrukturen zu einem bestimmten Zeitpunkt festgehalten wer-
den, dann entspricht das Bild nicht oder nur zufällig der Lösung des 
Optimierungsmodells. Der Vergleich zwischen den realen Strukturen und den Er-
gebnissen des Modells zeigt, wo bereits heute ein ökonomischer Anpassungsdruck 
besteht (Kapitel 9.4). 

• Im Modell wird von linearen Produktionsfunktionen ausgegangen. Der Begriff der Li-
nearität beschreibt, dass die funktionalen Beziehungen zwischen Input und Output 
additiv und proportional sind. Mit den verwendeten Leontief-Produktionsfunktionen 
können nicht alle Wechselwirkungen korrekt abgebildet werden. 

Ebenfalls zu Abweichungen zwischen Modell und Realität führen fehlerhafte Koeffizien-
ten in Ziel- und Produktionsfunktion (NORTON et al. 1980; HAZELL et al. 1986). Werden 
Outputpreise oder -mengen überschätzt, Inputpreise oder -mengen unterschätzt, so 
überschätzt das Modell die Produktionsmengen. 

Statische Optimierungsmodelle gehen in der Regel von einer unrealistisch hohen Flexi-
bilität aus. Dies führt bei linearen Ansätzen oft zu einer Überspezialisierung und zu Ex-
tremlösungen, wenn nicht alle entscheidungsrelevanten Grössen erfasst sind. Um die 
Modelllösung auf die Realität zu zwingen, gibt es zwei Verfahren (HOWITT 1995): 

• Entweder man führt Kalibrierungsrestriktionen im Modell ein (DE HAEN 1971, S. 47). 
Diese zwingen die entsprechenden Modellwerte auf den Ausgangswert. Nun stim-
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men zwar für das Ausgangsjahr Modell und Realität überein, es ist aber offen, ob die 
Restriktionen für die Zukunftsszenarien belassen, gelockert oder fallen gelassen wer-
den sollen. Werden sie unverändert belassen, wird der Handlungsspielraum des Mo-
dells stark eingeschränkt. Lässt man die Restriktionen fallen, vermischen sich die 
Auswirkungen des Wegfalls der Kalibrierungsrestriktionen mit den Effekten der sich 
ändernden Rahmenbedingungen. 

• Demgegenüber verzichtet die Kalibrierungsmethode „Positive Mathematische Pro-
grammierung“ (PMP) auf starre Restriktionen (HOWITT 1995; MALITIUS et al. 2000; 
RÖHM et al. 2003). Der PMP-Ansatz basiert auf einem nichtlinearen Ansatz. Die 
Grenzkosten eines Verfahrens sind neu z.B. abhängig von ihrem Anbauumfang. Die 
Grenzkostenkurve wird so gewählt, dass die Grenzkosten beim Anbauumfang, wel-
cher statistisch erhoben ist, dem Grenzerlös entsprechen. Die Flexibilität des Modells 
wird somit nicht durch zusätzliche Restriktionen eingeschränkt und das Modell kann 
innerhalb der produktions- und sektorspezifischen Restriktionen auf Veränderungen 
der Rahmenbedingungen reagieren. Wie das Modell aber reagiert, ist abhängig von 
der unterstellten Grenzkostenfunktion. Welche Form diese hat, ist unbekannt. Auf ex-
post Zeitreihen kann die Funktion nicht abgestellt werden, weil jeder Beobachtungs-
zeitpunkt Resultat unterschiedlicher Rahmenbedingungen ist. 

Im vorliegenden sektoralen Landnutzungsmodell wird verzichtet, Kalibrierungsverfahren 
einzuführen. Erstens reduzieren Modellansätze, welche den Aggregationsfehler mini-
mieren, die Abweichungen zwischen Modell und Realität. Zweitens wurde für die Spe-
zifizierung des Modells darauf geachtet, dass die Aktivitäten und Restriktionen in ausrei-
chendem Masse differenziert sind, so dass die Faktoransprüche bzw. Erträge der 
Aktivitäten den realen Bedingungen entsprechen: 

• Im Modell wird die Annahme homogener Flächen aufgegeben. Vielmehr wird die 
Fläche nach Ertragspotenzial abgestuft (Kapitel 7.2.1). Wird der Ertrag der Kulturen 
aufgrund ihrer Ansprüche ebenfalls nach Standort differenziert, so kann verhindert 
werden, dass die konkurrenzkräftigste Kultur die gesamte Fläche belegt. Mit einer ge-
eigneten Abgrenzung werden die Flächen so typisiert, dass z.B. Weizen an guten 
Standorten durch die anspruchslosere Gerste an minderen Standorten abgelöst wird. 

• Wenn zusätzlich u.a. Fruchtfolgeeffekte für die Kulturen und Arbeitsknappheiten für 
deren Bewirtschaftung integriert werden (RÖHM et al. 2003, S. 258), kann verhindert 
werden, dass innerhalb eines Flächentyps Monokulturen auftreten. 

6.4 Ökonomische Interpretation der linearen Programmierung 

Das Sektormodell wird, wie im vorhergehenden Kapitel erwähnt, mittels linearer Pro-
grammierung modelliert. Die Grundlagen und die Annahmen der linearen Programmie-
rung sind in HAZELL et al. (1986) beschrieben. Wird die lineare Programmierung mit der 
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Produktionstheorie der Ökonomie verglichen (LÜTHI 1999, S. 87-91), so sind Analogien 
zu erkennen:  

• Das Restriktionssystem definiert die Technologie resp. die Produktionsfunktionen ei-
nes Produktionsprozesses; 

• Die Ausstattung der Produktion mit fixen Faktoren wird über Restriktionen be-
schränkt; 

• Die Zielfunktionswerte geben Auskunft, wie viel eine einzelne Aktivität zur Deckung 
der Fixkosten beiträgt. 

Wird angenommen, dass der Betrieb seinen Gewinn maximiert, dann zeigt die Lösung 
des primalen Problems den optimalen Produktionsplan: optimale Produktmengen und 
optimale Allokation der fixen Faktoren. Das duale Problem hingegen nimmt eine opti-
male Bewertung der Restriktionen und der Aktivitäten vor: 

• Bei den Restriktionen zeigt die duale Lösung auf, welchen Preis der Betrieb maximal 
zu zahlen bereit ist, um eine zusätzliche Einheit der Ressource zu erhalten. Dieser 
Preis wird als Schattenpreis bezeichnet. Dieser weist aus, um wie viel der Zielfunkti-
onswert zunimmt, wenn von der entsprechenden Ressource eine Einheit mehr zur 
Verfügung steht. Der Schattenpreis kann somit als Wertgrenzprodukt der Ressource 
interpretiert werden. Für nicht bindende Restriktionen ist der Schattenpreis Null, weil 
der Betrieb die eigenen Kapazitäten nicht auslastet. Einen Wert grösser als Null 
nimmt der Schattenpreis für bindende Restriktionen an. 

• Bei den Aktivitäten weist die duale Lösung aus, um wie viel der Zielfunktionswert 
abnimmt, wenn eine Einheit der Aktivität mehr als optimal produziert wird. Beim op-
timalen Produktionsplan entsprechen sich Grenzkosten und Grenzerlöse. Die 
Grenzkosten entsprechen dabei den aufsummierten Schattenpreisen der für die Pro-
duktion erforderlichen Ressourcen. Der Grenzerlös ist gleich dem Zielfunktionskoef-
fizienten der Aktivität. Wird nun zuviel von einem Produkt produziert, so sind die 
Grenzkosten höher als die Grenzerlöse. Die Differenz wird als Grenzverlust be-
zeichnet. 

In Abbildung 23 ist der Zusammenhang zwischen der linearen Programmierung und der 
ökonomischen Theorie graphisch dargestellt. Die Analyse in der Abbildung betrachtet 
den einzelbetrieblichen Fall. Es werden keine Interaktionen zwischen den Betrieben 
über Märkte betrachtet. Die Grenzkosten für die Produktion von Getreide (links) und 
von Verkehrsmilch (rechts) ist für zwei Betriebe dargestellt. Der eine Betrieb ist ein Tier-
haltungsbetrieb (TB), welcher sich auf die Milchviehhaltung spezialisiert hat. Der andere 
Betrieb AB fokussiert auf den Ackerbau. Die unterschiedliche Produktionsausrichtung 
zeigt sich in den Angebotskurven der beiden Betriebe: Beim Milchpreis GEMilch produ-

ziert nur der Tierhaltungsbetrieb die Milchmenge yMilch
TB. Beim Ackerbaubetrieb liegen 
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die Grenzkosten GKMilch
AB über dem Grenzerlös GEMilch. Beim Getreidepreis GEGetreide bauen 

sowohl der Tierhaltungsbetrieb yGetreide
TB als auch der Ackerbaubetrieb yGetreide

AB Getreide 

an. Aufgrund der günstigeren Kostenstruktur für den Ackerbau baut der Ackerbaubetrieb 
mehr Getreide an. 

Abbildung 23: Schattenpreise und Grenzverluste in der einzelbetrieblichen Betrach-
tung 

Grenzerlöse (GE) &  G renzkosten (G K)
Grenzverluste (GV) &  Schattenpreise (SP)

 Verkehrsm ilch

GKM ilch
TB

GKMilch
AB

GKG etreide
TB

GK Getreide
AB

Getreide

GEGetreide 

GE Milch  

yM ilch
TByG etreide

TByG etreide
AB yMilch ’

TB

SPM ilch
TB

yGetreide

GV Getreide
AB

GV Getreide
TB

 
 

Um Schattenpreise und Grenzverluste zu zeigen, werden die Auswirkungen von zwei 
agrarpolitischen Eingriffen exemplarisch vorgestellt: 

• Der Staat führt eine minimale Getreideproduktion für eine Region mit guten 
Ackerstandorten differenziert nach Betriebsgrösse ein, um den Selbstversorgungsgrad 
zu erhöhen. Da unsere Betriebe beide in dieser Region situiert sind und gleich gross 
sind, gilt für sie das gleiche Produktionsziel von yGetreide. Diese Grenze liegt über den 

beiden einzelbetrieblichen Optima, d.h. für beide Betriebe liegen die Grenzkosten 
über dem Grenzerlös. Die resultierenden Grenzverluste sind aber unterschiedlich 
hoch. Der Grenzverlust des Ackerbaubetriebs GVGetreide

AB fällt geringer aus als der 

Grenzverlust des Tierhaltungsbetriebs GVGetreide
TB. 

• Der Staat führt eine Milchkontigentierung ein, um bei einem administrierten Milch-
preis GEMilch die Milchmenge limitieren zu können. Das Milchkontigent yMilch’

TB, wel-

ches dem Tierhaltungsbetrieb zugesprochen wird, ist kleiner als die einzelbetrieblich 
optimale Menge yMilch

TB. Die Differenz zwischen den Grenzkosten für yMilch’
TB und dem 

Milchpreis GEMilch ist der Schattenpreis SPMilch
TB für das Recht, eine Einheit mehr Milch 

zu produzieren. 
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In Abbildung 24 wird gezeigt, wie sich das Wertgrenzprodukt des Produktionsfaktors 
Boden in Abhängigkeit seines Umfangs ändert. Aufgrund der internen Bewertung der 
übrigen Produktionsfaktoren werden für zwei Betriebe die Nachfragekurven nach LN 
abgeleitet. Die Nachfragefunktion nach Fläche des Tierhaltungsbetriebes NTB ist links 

und diejenige des Ackerbaubetriebs rechts eingezeichnet NAB. Der Tierhaltungsbetrieb 

ist bereit, maximal eine Fläche von xmax
TB zu bewirtschaften und der Tierhaltungsbetrieb 

maximal eine Fläche von xmax
AB. 

Abbildung 24: Zwischenbetriebliche Konkurrenz um Land in der simultanen Optimie-
rung 

Schattenpreis für Land
des Ackerbaubetriebs ( )SPAB

verfügbare LN

N TB

LN TB

x optim al

SPAB

N AB

SPTB

SP’ABSP’TB

xbisher xm ax
TBxm ax

AB

Schattenpreis für Land
des Tierhaltungsbetriebs ( )SPTB

LN AB

 
 

Wie in Kapitel 6.3.2 ausgeführt, wird im Sektormodell die ganze Region Greifensee si-
multan optimiert. Die fixen Produktionsfaktoren werden so eingesetzt, dass deren inner-
betriebliche Faktorentlöhnung auf allen Betriebsbetrieben gleich hoch ist. In Abbildung 
24 kann dies veranschaulicht werden, wenn wir annehmen, dass die beiden Betriebe 
die gesamte Fläche einer Region bewirtschaften und weitere Flächen unerreichbar weit 
entfernt liegen. In diesem Fall kann der eine Betrieb seine Fläche nur ausdehnen, wenn 
der andere weniger Fläche bewirtschaftet. Mit der bisherigen Flächenverteilung xbisher gibt 

es zwischen den Betrieben Unterschiede in der Bewertung des Faktors Land: Der Schat-
tenpreis SPTB des Tierhaltungsbetriebes ist höher als der Schattenpreis SPAB des Acker-

baubetriebs. Beide Betriebe können ihre Situation verbessern, wenn sie Flächen abtau-
schen. Die optimale Flächenverteilung bzw. die optimale Allokation des Faktors Boden 
ist xoptimal, wenn der Schattenpreis für Land auf beiden Betrieben gleich hoch ist. 
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6.5 Technische Modellstruktur 

Die verwendete technische Modellstruktur wurde von KEUSCH (2000) und FLURY (2002) 
übernommen und um den Teil der GIS ergänzt. Das Sektormodell wird in der algebrai-
schen Modellierungssprache AMPL (A Modelling Language for Mathematical Program-
ming: FOURER et al. 1993) formuliert. Die Daten werden konsequent vom Modell ge-
trennt, so dass das Modell unabhängig von den Daten formuliert werden kann. 

6.5.1 Modellierungssprache AMPL kurz beleuchtet 

Vorteile algebraischer Modellierungssprachen und somit von AMPL sind (FLURY 2002, S. 
85): 

• hohe Transparenz dank Trennung von Modell und Daten; 

• kompakte Formulierung; 

• Prägnanz, Stabilität und Fehlerresistenz dank mathematischer Abstraktion; 

• hohe Flexibilität für Modifikationen des Modell; 

• Nähe zu Datenbanken durch Benutzung der Indexierung und Aufbau auf relationalen 
Datenbanktheorie. 

Die Modellstruktur in AMPL verwendet Elemente, die in Sets zu Indexmengen gruppiert 
werden. Elemente sind z.B. alle Ackerbauaktivitäten, die zu einem Set Ackerbau zu-
sammengefasst werden. Ebenfalls können Restriktionensets gebildet werden. Die unter-
schiedlichen Fütterungsrestriktionen zur Energie- und Proteinversorgung oder zum ma-
ximalen Trockensubstanzverzehr sind in einem Set Fütterungsrestriktionen 
zusammenfassbar. Aufbauend auf diesen Sets werden Modellvariablen, Parameter und 
Modellgleichungen definiert. 

6.5.2 EDV-Struktur für die Modellrechnungen und die Resultataufbereitung 

Die Datenverwaltung erfolgt in Microsoft ACCESS. Als relationale Datenbank ist sie mit 
AMPL (ILOG 2002) kompatibel. Die Relationalität bedeutet, dass verwandte Daten in 
verschiedenen Tabellen gespeichert und über Beziehungen zwischen den Tabellen mit-
einander verknüpft werden. 

Die gewählte EDV-Struktur ist in Abbildung 25 dargestellt. Ausgangspunkt ist das in 
AMPL formulierte Modell. Dieses gibt die File-Struktur der Datenbank in Microsoft 
ACCESS vor. Die Tabellenwerte werden diversen Statistiken und GIS entnommen. Sind 
alle Datentabellen mit Werten bestückt, können diese über einen in Microsoft ACCESS 
programmierten Inputgenerator (KEUSCH 2000, S. 186-192) als Datenfiles extrahiert wer-
den. Das Modellfile und die Datenfiles werden vom Grossrechner eingelesen und mit 
dem Solver CPLEX gelöst. Die Modelllösung wird über in AMPL definierte Outputfilter 
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in Textfiles geschrieben. Diese werden in Microsoft ACCESS, Microsoft EXCEL oder ESRI 
ARC GIS analysiert und bearbeitet.  

Abbildung 25: Gewählte EDV-Struktur für die Modellrechnungen und die Resultatauf-
bereitung 
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6.6 Antworten auf die 2. Forschungsfrage 

Aus dem Unterkapitel 6.1 zur Systemanalyse und Modellbildung sind zwei Folgerungen 
zu ziehen: 

• Modellierung ist ein Abstraktionsprozess. Die Abweichungen zwischen Realität und 
Modell sind systematisch und nicht zufällig. 

• Aufgrund der Forschungsfrage wird ein normatives Modell gewählt. Das Optimie-
rungsmodell maximiert eine ausgewählte Funktion unter gegebenen Einschränkun-
gen. 

Das Optimierungsmodell wird mit einem GIS gekoppelt (Unterkapitel 6.2). 

Aus dem Unterkapitel 6.3 zur Wahl des Modellansatzes sind drei Überlegungen zentral: 

• Aufgrund der Forschungsfrage wird ein Sektormodell erstellt. Das Modell ist kompa-
rativ-statisch. Es maximiert simultan die Entschädigung der fixen Faktoren der Land-
wirtschaft in der Region Greifensee. Die Externalitäten werden primär über die Re-
striktionen abgebildet. 

• Im Modell werden vier Ebenen unterscheiden: Region Greifensee, Modellregion, Be-
trieb und Fläche. Die Betriebsebene wird über typische Betriebe abgebildet. 

• Falls die Abweichungen zwischen Realität und Modell durch Modellannahmen er-
klärt oder als ökonomischer Anpassungsdruck interpretiert werden können, wird auf 
Kalibrierungsverfahren verzichtet. 
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III. TEIL: MODELLENTWICKLUNG & SZENARIEN 

Ausgangspunkt für diesen Teil der Arbeit ist folgende Forschungsfrage: 

• Wie ist das Modell zu spezifizieren bzw. welche Szenarien sind zu wählen, um mit 
dem gewählten Modellansatz die Landnutzung in der Region Greifensee zu optimie-
ren? 

Aufgrund des in Teil 2 gewählten Modellansatzes erfolgt die Spezifikation des Landnut-
zungsmodells. Das Modell wird ausgewählten Validierungs- und Sensitivitätstest unter-
zogen, um dessen Güte zu prüfen und die kritischen Einflussgrössen zu bestimmen. Das 
Modell soll die Reaktionen der Landnutzer auf veränderte Rahmenbedingungen abbil-
den und damit eine Beurteilung von Landnutzungsstrategien erlauben. Die erwarteten 
Umfeldveränderungen werden in zwei in sich geschlossene Szenarien zum Preisniveau, 
zum technischen Fortschritt und zu den politischen Massnahmen zusammengefasst. 
Diese Vorgaben fliessen als exogene Grössen in die Optimierung ein und bilden den 
Rahmen, in welchem die erwartete Entwicklung stattfindet. 

Es resultieren für die Gesamtarbeit und damit für die der Zielerfüllung folgende Ergeb-
nisse: 

• Präsentation von Modellstruktur und -annahmen als Voraussetzung für das Modell-
verständnis und für die Resultatinterpretation; 

• Szenarien zur erwarteten Umfeldentwicklung im Schweizer Mittelland, die auch für 
die Region Greifensee bestimmend sind. 
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7 Landnutzungsmodell Greifensee 
Die theoretischen und methodischen Grundlagen des gewählten Modellansatzes wur-
den im II. Teil der Arbeit vorgestellt. Ziel dieses Kapitels ist es, die Struktur und die An-
nahmen des Landnutzungsmodells zu präsentieren, so dass das Modellverhalten nach-
vollziehbar wird und die Resultate interpretierbar werden. 

In Kapitel 7.1 werden zuerst die Ziele und die Aufgaben des Modells zusammengefasst, 
welche in den vorangegangen Kapiteln festgehalten sind. In Kapitel 7.2 sind die konzep-
tionellen Überlegungen dargelegt, wie die einzelnen Modellbereiche zu modellieren 
sind. Als erste Spezifikation des Modells werden die vier Ebenen des Landnutzungsmo-
dells in Kapitel 7.3 vorgestellt. Die weiteren Kapitel gliedern sich gemäss der Struktur 
des Optimierungsmodells: In Kapitel 7.4 wird auf die Aktivitäten eingegangen, in Kapi-
tel 7.5 auf die Restriktionen und in Kapitel 7.6 auf die Zielfunktion. 

7.1 Ziele und Aufgaben des Landnutzungsmodells 

Die Arbeit hat zum Ziel, Strategien zu entwickeln, welche aufzeigen, wie die LN der 
Region Greifensee nachhaltig zu nutzen ist. Dazu bedingt es eines methodischen In-
struments, mit dem einerseits die erwartete landwirtschaftliche Strukturentwicklung und 
Landnutzung abgeschätzt, anderseits die Wirkung von Politikmassnahmen untersucht 
werden kann (Kapitel 1.1.1.). 

Aus ökonomischer Sicht sind Optimierungsmodelle dazu am besten geeignet, weil sie 
zeigen, wie die Landwirte auf veränderte Rahmenbedingungen reagieren. Der gewählte 
Modellansatz ist ein komparativ-statisches Sektormodell mit typischen Betrieben (Kapitel 
6.3). Der sektorale Ansatz ermöglicht es, die Effekte von Massnahmen auf die gesamte 
Region zu beurteilen. Für die Bestimmung der optimalen Faktorallokation muss das 
Modell die Betriebs- und Kostenstrukturen, die Preisverhältnisse, die politischen Mass-
nahmen und Auflagen berücksichtigen. Da auch ökologische und soziale Grössen für 
eine gesamtheitliche Betrachtung zu beachten sind, muss nebst der Reaktion der Land-
wirte auch abgeschätzt werden, wie sich deren Verhalten auf die ökologischen Indikato-
ren auswirkt. 

Das Landnutzungsmodell enthält naturwissenschaftliche und ökonomische Aspekte. Im 
naturwissenschaftlichen Bereich werden die Stoffflüsse und die Biodiversität berücksich-
tigt. Deren Integration ins Modell hat einen grossen Einfluss auf die Struktur und den 
Detaillierungsgrad des Modells. 
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7.2 Modellbereiche und deren konzeptionelle Abbildung 

In diesem Kapitel werden die konzeptionellen Überlegungen zu den Modellbereichen 
landwirtschaftliche Produktion (Kapitel 7.2.1), Stoffflüsse (Kapitel 7.2.2) und Biodiversi-
tät (Kapitel 7.2.3) vorgestellt. 

7.2.1 Landwirtschaftliche Produktion 

Die landwirtschaftliche Produktion wird über Modellbetriebe abgebildet. Die Modellbe-
triebe sind über die Produktionsrichtung und die Betriebsgrösse typisiert, um ‚econo-
mies of scale’ wie die Arbeitsbedarfdegressionen in der Tierhaltung sowie die Kostende-
gression für Gebäude und Mechanisierung zu erfassen (Kapitel 4.2.4). 

Im Modell wird unterstellt, dass ein Betrieb seine Produktionsausrichtung ohne Umstel-
lungskosten wechseln kann. Demgegenüber können die Modellbetriebe nur beschränkt 
in eine andere Betriebsgrössenklasse wechseln: Erstens darf je nach Szenario nur eine 
bestimmte Anzahl von Betrieben aus der Produktion aussteigen. Zweitens ist die Fläche 
in den Landschaftstypen beschränkt, d.h. es kann nicht mehr Fläche durch die Betriebe 
genutzt werden, als im Landschaftstyp vorhanden ist. 

In der Flächennutzung wird generell zwischen Ackerbau und Dauergrünland unter-
schieden. Die Erträge variieren aufgrund des unterschiedlichen Ertragspotenzials, wel-
ches über die räumliche Differenzierung im Modell erfasst ist (Kapitel 7.3.1 und 7.3.2). 
Damit dem Modell ein möglichst grosser Spielraum für die Optimierung offen steht, 
müssen die zur Verfügung stehenden Flächennutzungen die ganze Bandbreite der mög-
lichen Nutzungen unter unterschiedlichen Bedingungen abdecken. Folgende Kriterien 
werden gewählt, um die Flächennutzungsaktivitäten des Modells zu bestimmen: 

• Standortansprüche: Jede Kultur hat andere Ansprüche an den Standort. Die an-
spruchsvollsten Kulturen sind Hackfrüchte wie Kartoffeln und Zuckerrüben. Im Ge-
gensatz dazu kann Mais noch angebaut werden, wenn andere Ackerkulturen nicht 
mehr gedeihen. Der Standort schränkt auch die Nutzung des Dauergrünlandes ein: 
Während vernässende Flächen nicht beweidbar sind, ist auf flachgründigen Böden 
keine intensive Schnittnutzung möglich. Für die im Modell abgebildeten Standorte 
mit ihrem Ertragspotenzial müssen konkurrenzierende Flächennutzungsaktivitäten 
ausgewählt werden. Dadurch wird verhindert, dass das Modell aufgrund einer feh-
lenden Flächennutzungsaktivität eine suboptimale wählt. 

• Deckungsbeitrag je Flächeneinheit: In der Zielfunktion des Modell wird das Sektor-
einkommen maximiert (Kapitel 7.6). Eine approximative Vergleichsgrösse für das zu 
erzielende Einkommen auf einer Flächeneinheit ist der Deckungsbeitrag, mit dem die 
fixen Produktionsfaktoren abzugelten sind. Sind die fixen Faktoren tief bewertet, wei-
sen die Kulturen mit hohen Deckungsbeiträgen eine hohe Konkurrenzkraft um den 
Produktionsfaktor Boden auf. Aus diesem Grund sollte die ganze Spannbreite auf Stu-
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fe Deckungsbeitrag von 8'000 CHF / ha für Kartoffeln oder 6‘500 für Zuckerrüben bis 
2'500 CHF / ha für Wintergerste abgedeckt werden (LBL 2001a).  

• Arbeitsbedarf je Flächeneinheit: Nebst der Fläche ist die Arbeit der zweite Produkti-
onsfaktor, um den die Aktivitäten der Flächennutzung und der Tierhaltung konkur-
renzieren. Wenn in einer langfristigen Betrachtung die Opportunitätskosten für die 
eigene Arbeit der Betriebsleiter steigen, werden Flächennutzungsaktivitäten mit tiefe-
rem Arbeitskraftbedarf konkurrenzfähiger (Kapitel 4.2.4). Aus diesem Grund sollte die 
ganze Spannbreite bzgl. Arbeitskraftbedarf von 300 AKh / ha für Kartoffeln bis 
20 AKh / ha für extensiv genutzte Wiesen abgedeckt werden (Näf 1996). 

• Gefährdungspotenzial für die Gewässer: Jede Kultur hat ein anderes Potenzial, durch 
Phosphor-, Stickstoff- und Pestizidverluste die Wasserqualität zu beeinträchtigen. Als 
Beispiel wird an dieser Stelle die Nitratauswaschung aufgeführt: Die Gemüsekulturen 
weisen das höchste Gefährdungspotenzial auf. Die Kartoffeln erreichen noch 90 % 
des Gefährdungspotenzial der Gemüsekulturen, der Mais 75 %, die Rüben 60  %, 
der Weizen 45 %, die Kunstwiese 35 %, der Raps 20 % und alle Dauergrünlandkul-
turen nur noch 10 % (Schmid et al. 2000, S. 104). Um die ganze Bandbreite der Ge-
fährdung abzudecken, müssen nebst einer geschickten Kulturauswahl zusätzlich un-
terschiedliche Anbaumethoden und Intensitäten berücksichtigt werden (Kapitel 2.1). 

Die Aktivitäten in der Tierhaltung beschränken sich aus zwei Gründen auf die Rind-
viehhaltung: Erstens ist dieser Betriebszweig stark an die betriebseigene Raufutterbasis 
gebunden und hat damit eine hohe Wechselwirkung mit der Landnutzung. Aus diesem 
Grund wird im Modell die Schweinehaltung ausgeschlossen. Zweitens wird die Ni-
schen- und Hobbytierhaltung von Pferden oder Schafen wegen der zurzeit geringen Be-
deutung im Modell nicht abgebildet. Die Rindviehhaltung berücksichtigt die Verkehrs-
milchproduktion, die Mutterkuhhaltung, die Aufzucht sowie extensive Grossviehmast. 

7.2.2 Stoffflüsse 

Die Quantifizierung der Stoffflüsse erfolgte in enger Zusammenarbeit mit den Partnern 
im Projekt Greifensee. Für Stickstoff und Phosphor wird für jede Kombination von Flä-
chennutzungsaktivität und Standort abgeschätzt, welche Verlustmengen auftreten. Die 
Berechnung der Verluste stützt sich auf die Annahmen des Stoffflussmodell MODIFFUS 
(PRASUHN et al. 2003). In MODIFFUS ist nicht berücksichtigt, dass die Distanz von der 
Nährstoffquelle zum nächsten Gewässer oder zur nächsten Nährstoffsenke den Stoffein-
trag in die Gewässer stark beeinflusst (Kapitel 2.1). MODIFFUS berechnet nur den mobi-
lisierten Phosphor bzw. Stickstoff auf jedem Raster und summiert diesen über das ganze 
Einzugsgebiet auf. Das Landnutzungsmodell wird in diesem Aspekt erweitert. Es berück-
sichtigt neu, welcher Anteil der mobilisierten Stoffe aufgrund der Nachbarschaftseffekte 
in ein Gewässer gelangt. 
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Bei den Pestizidverlusten wird nicht berechnet, welche Substanzen in welchem Umfang 
verloren gehen. Vielmehr wird ein Indikator verwendet, der im Projekt Greifensee ent-
wickelt wurde (STAMM et al. 2004). Der Indikator weist der Kombination von Standort 
und Flächennutzungsaktivität ein Pestizidverlustrisiko zu. Beim Standort werden die 
Wasserhaushaltsklassen für die Mobilisierung sowie die Topographie und die Drainagen 
für den direkten Gewässeranschluss berücksichtigt. Für die Flächennutzungsaktivitäten 
werden Pestizideinsatz und Bodenbearbeitung als klassierende Grössen verwendet. 

7.2.3 Biodiversität 

Mit zunehmender Nutzungsintensität nimmt die Biodiversität ab (Kapitel 2.2.1). Aus 
diesem Grund wird die Hemerobie, welche den Grad des menschlichen Einflusses auf 
ein Ökosystem angibt, als integraler Indikator für die Biodiversität verwendet. Der He-
merobiewert ist umso höher, je intensiver die Nutzung und der Einfluss des Menschen 
sind. 

In einer weiteren Beurteilung wird der Standort für die Bewertung berücksichtigt. Auf-
grund des Wasserhaushaltes kann beurteilt werden, ob eine Fläche vernässt. Wird eine 
solche Fläche extensiv genutzt, ist dies gegenüber einer extensiven Nutzung einer nicht 
vernässenden Fläche vorzuziehen, weil ein artenreiches Feuchtbiotop entstehen kann. 

Eine dritte Beurteilung bezieht ein, ob ein Standort aus Habitaten, in denen eine hohe 
Anzahl von Tier- und Pflanzenarten zu finden ist, erreichbar ist (Kapitel 2.2.2) Folgende 
Habitate werden betrachtet: Fliessgewässer, Feuchtgebiete, Trockenstandorte sowie He-
cken und Wälder (SZERENCSITS et al. 2004, S. 454). 

7.3 Ebenen des Landnutzungsmodells 

Im Modell werden vier Modellebenen unterschieden: Gesamtgebiet, Regionen, Betriebe 
und Flächen (Abbildung 26). 
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Abbildung 26: Ebenen des Landnutzungsmodells 
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Das Untersuchungsgebiet ist definiert als das hydrologische Einzugsgebiet des Greifen-
sees (Kapitel 1.1.1). Die räumliche Differenzierung erfolgt auf zwei unterschiedlichen 
Skalen. Einerseits werden aufgrund einer klassischen kulturlandschaftlichen Gliederung 
Modellregionen gebildet, anderseits wird jede einzelne Fläche aufgrund der im Modell 
berücksichtigten Standortfaktoren (Nutzungseignung, Wasserhaushalt, usw.) typisiert. 
Die Modellbetriebe konkurrenzieren innerhalb einer Modellregion um die Produktions-
faktoren Land und Arbeit. 

Die Region Greifensee wird aus vier Gründen räumlich differenziert: 

• Übertragbarkeit der Modellresultate auf das Schweizer Mittelland: Eine räumliche 
Differenzierung mit einer geringen räumlichen Auflösung erlaubt es, Landschaftsty-
pen zu bilden, die auch im Schweizer Mittelland ausserhalb der Region Greifensee 
vorkommen. 

• Entwicklung von effizienten Politikmassnahmen: Das Greifenseegebiet weist unter-
schiedlich Subräume auf. Eine räumliche Differenzierung mit Landschaftstypen er-
möglicht es, die regionalen Besonderheiten zu berücksichtigen. Erst dadurch kann 
der aktuelle Zustand bewertet bzw. können angepasste politische Massnahmen abge-
leitet werden. 

• Bestimmung der Bewirtschaftungsmöglichkeiten: Eine räumliche Differenzierung mit 
einer höheren räumlichen Auflösung erlaubt es, Flächentypen zu bilden, welche das 
Ertragspotenzial der Flächen über die relevanten Standortfaktoren wie z.B. die Nut-
zungseignung erfassen. 

• Abschätzung der Externalitäten der landwirtschaftlichen Produktion: Aus der Kombi-
nation von Flächennutzungsaktivität und Standort können die Externalitäten abge-
schätzt werden. Auf der Seite des Standortes wird der Flächentyp verwendet. Dieser 
muss aber nebst den Standortfaktoren zur Bestimmung der Bewirtschaftungsmöglich-
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keiten weitere Standortfaktoren wie z.B. den Anschluss einer Fläche an die Gewässer 
erfassen (Kapitel 7.2.2). 

Im Modell wird die Nutzung der LN optimiert. In der Nutzung nicht verändert werden 
die Lebensräume, von denen aus die Erreichbarkeiten für die Biodiversität berechnet 
werden (Kapitel 7.2.3). Deren Nutzung wird somit exogen vorgegeben. Modellendoge-
ne Flächen müssen deshalb folgende Kriterien erfüllen: 

• Sie müssen im Jahr 2000 durch die Luftbildinterpretation als landwirtschaftlich ge-
nutzt identifiziert worden sein (SCHÜPBACH et al. 2003); 

• Sie müssen bodenkartiert sein (JÄGGLI et al. 1998), weil sonst z.B. Angaben über den 
Wasserhaushalt fehlen und dadurch Stoffverluste nicht abgeschätzt werden können; 

• Die Flächen dürfen keine inventarisierten Flächen des Naturschutzes sein (FNS 
1992/1993), weil die Nutzung dieser Habitate nicht verändert wird. 

7.3.1 Von den Landschaftstypen zu den Modellregionen 

Im Rahmen des Teilprojekts „Landschaft & Biodiversität“ bildeten SZERENCSITS et al. 
(2004) Landschaftstypen. Die Landschaftstypisierung erfolgte nach dem Konzept der 
klassischen kulturlandschaftlichen Gliederung. Landschaftstypen sind im Unterschied zu 
Regionen räumliche Einheiten, die man in unterschiedlichen Gebieten wieder finden 
kann. Deshalb sind die Landschaftstypen der Region Greifensee auch geeignet, andere 
Landschaften des Schweizer Mittellandes zu beschreiben. Grundlagen für die Typisie-
rung waren ein digitales Höhenmodell (SWISSTOPO 2001a), eine geomorphologische 
Gliederung, die landwirtschaftliche Bodenkarte 1:5'000 des Kt. Zürich (ALN 1998), der 
kantonale Richtplan (ARV 2001) und eine Landbedeckungsklassifizierung aufgrund von 
Infrarot-Orthophotos (SCHÜPBACH et al. 2003). In Abbildung 27 sind die gebildeten 
Landschaftstypen dargestellt. In der Legende wird jeder Typ kurz beschrieben. 
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Abbildung 27: Landschaftstypen im Wassereinzugsgebiet des Greifensees 
 

 

Kurzbeschreibung der Landschaftstypen (SZERENCSITS et al. 2004): 

1  Zum Seebecken des Greifensees und des Pfäffiker Sees werden die Seeflächen und die angrenzenden 
Verlandungszonen gezählt. Dabei handelt es sich mehrheitlich um Naturschutzgebiete. 

2  Der breite Schwemmkegel zwischen den Siedlungen Uster und Riedikon sowie dem Greifensee wurde 
in das nacheiszeitliche Seebecken aufgeschüttet. Da bei den Böden Parabraunerden vorherrschen, ist es 
möglich, die Flächen intensiv ackerbaulich zu nutzen. Am westlichen Ufer des Greifensees bildeten die 
Bäche aus dem angrenzenden Hang Schuttfächer. 

3  Der terrassierte Hang von Forch und Pfannenstiel wird von tiefen Bachtobeln zerfurcht. In den Tobeln 
und auf den steileren Hangpartien steht Wald. Die tiefgründigen Böden an den Hängen sind meist 
Braunerden und Kalkbraunerde. Auf den Terrassen dominieren Braunerdegleye und Buntgleye. Sie 
werden sowohl ackerbaulich als auch futterbaulich genutzt. 

4  Die waldbedeckten Krete Forch und Pfannenstiel waren in den flachen Bereichen ehemals von Mooren 
durchzogen. Waldfreie Flächen wurden meist melioriert. Die Nutzung ist vorwiegend futterbaulich. 

5  Der Talboden südlich des Greifensees zählt entstehungsgeschichtlich zum Seebecken, das durch den 
Gletscher wannenförmig ausgeschliffen wurde. Nachdem sich der Greifensee auf seine heutige Aus-
dehnung zurückzog, war die Landschaft mit Feuchtgebieten überzogen. Die Moorflächen wurden meli-
oriert. Das dichte Drainagesystem und die Gleyböden zeugen heute noch von diesem Wandel. 

6  Im Zentrum und im Süden des Gebietes nimmt eine Drumlinlandschaft grosse Flächen ein. Die aus 
Grundmoränenschotter bestehenden Drumlins verleihen der Landschaft ein einzigartiges Erscheinungs-
bild. Auf den Kuppen und steileren Hängen der Drumlins stehen meist kleinere Gehölze. Die Mulden 
zwischen den Drumlins waren ursprünglich stark vernässt und wurden nach Torfstich und durch Melio-
ration landwirtschaftlich genutzt. Von den Mooren sind nur noch kleine Reste vorhanden. Braunerde 
und Kalkbraunerde sind auf den höher gelegenen Flächen die vorherrschenden Bodentypen und in den 
Senken dominieren Braunerdegleye, Buntgleye und Pseudogleye.  

6a  Zwischen Hinwil und Wetzikon gibt es ausgedehnte Reste der von Mooren geprägten Drumlinland-
schaft. Diese Landschaft wurde als eigenständige Moorlandschaft abgegrenzt. 

7  Eine durch Endmoränenwälle geprägte Landschaft befindet sich im nördlichen Teil zwischen Greifen-
see, Pfäffiker See und Uster. Da Parabraunerdeböden vorherrschen, wird das Gebiet intensiv ackerbau-
lich genutzt. 

8  Der östlichste Teil zählt zu den Voralpen. Die Gletscher haben das Molassebergland nur in den Rand-
zonen erfasst. Da Braunerden, Kalkbraunerden, Buntgleye und Pseudogleye dominieren, ist die futter-
bauliche Nutzung vorherrschend. 
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9  Die höchst gelegenen Kuppen des Berglandes sind von Waldbändern bedeckt. Die sauren Braunerde-
böden an den steilen waldfreien Flanken werden futterbaulich genutzt. 

10  Die grossen Waldinseln sind eigenständige Landschaften. 

11  Einige Siedlungen im Gebiet haben sich soweit ausgedehnt, dass sie als eigenständige Siedlungs- und 
Industrielandschaften betrachtet werden. 

Im Landnutzungsmodell wird nur die LN modelliert. Da die landwirtschaftliche Nutzung 
in den Seebecken (1 in Abbildung 27) sowie in den Wald- und Siedlungslandschaften 
(4, 9, 10, 11 in Abbildung 27) eine untergeordnete Rolle spielt, werden die entspre-
chenden Nutzflächen den benachbarten Landschaftstypen zugeteilt (SZERENCSITS et al. 
2004). Dadurch ergeben sich für das Landnutzungsmodell sechs Subregionen, die als 
Modellregionen bezeichnet werden (Abbildung 28). 

Abbildung 28: Landschaftstypen und Modellregionen im Wassereinzugsgebiet des 
Greifensees 

 

 
 

7.3.2 Von den Standortfaktoren zu den Flächentypen 

Die Flächen innerhalb einer Modellregion sind nicht homogen. Für die Bestimmung des 
Ertragspotenzials als auch für die Abschätzung der Externalitäten werden Standortfakto-
ren berücksichtigt. Diese lassen sich in vertikale und horizontale Standortfaktoren unter-
teilen: 

• Vertikale Standortfaktoren charakterisieren jede Raumeinheit unabhängig von den 
übrigen Flächen; 

• Horizontale Standortfaktoren berücksichtigen Beziehungen, welche über die einzel-
ne zu erfassende Raumeinheit hinausgehen, d.h. sie erfassen Nachbarschaftseffekte. 

Bei den vertikalen Standortfaktoren werden die landwirtschaftliche Nutzungseignung, 
die Hangneigung, die Gründigkeit, die Wasserdurchlässigkeit, allfällige Drainagen, die 
Nährstoffgehalte im Boden sowie die Niederschlagsmenge berücksichtigt. Die beiden 
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letztgenannten Standortfaktoren werden aufgrund der zu geringen Auflösung des ver-
fügbaren Datenmaterials (PRASUHN 2003; PRASUHN et al. 2004; LHG 1992) nicht auf der 
Ebene der einzelnen Fläche sondern auf der Ebene der Modellregionen erfasst. Zu den 
horizontalen Standortfaktoren werden die Erreichbarkeit der Habitate für die Biodiversi-
tät und der Anschluss an die Gewässer für den Oberflächenabfluss gezählt. 

Form, Heterogenitätsgrad und Grösse der kleinsten Raumeinheit, welche für alle im Pro-
jekt Greifensee einheitlich sein muss, um die Integration der Teilprojekte ins Modell zu 
gewährleisten, sind von zentraler Bedeutung. Auf folgende Charakteristika für die kleins-
te Raumeinheit hatten sich die Partner im Projekt geeinigt (FLURY et al. 2004, S. 430f): 

• Die Form der kleinsten Raumeinheit ist ein Raster; 

• Die Raumeinheit ist homogen. Jedes Raster hat pro Standortfaktor nur einen Wert; 

• Als Grösse wird ein 25 x 25 m Raster verwendet. Diese Entscheidung ist im Zusam-
menhang mit der Wahl homogener Raumeinheiten zu sehen. Eine homogene Raum-
einheit bedingt für die Datenaufbereitung Rechenregeln. Diese sind Anweisungen, 
welcher Wert z.B. der Raumeinheit durch die Typisierung zugewiesen wird. Würde 
ein grösseres Raster gewählt, könnten für die Evaluation der Ökomassnahmen rele-
vante Aspekte wie z.B. die Erreichbarkeit von inventarisierten Habitaten (Kapitel 
7.2.3) oder der Anschluss der Flächen ans Gewässernetz (Kapitel 7.2.2) nicht adäquat 
erfasst werden. Mit der Wahl des 25 x 25 m Rasters wird in Kauf genommen, dass 
die modellierte Flächeneinheit um einiges kleiner ist als die realen Bewirtschaftungs-
einheiten. Dieser Nachteil wird aufgrund folgender Überlegungen in Kauf genom-
men: Erstens ist zu erwarten, dass mehrere ähnliche Flächeneinheiten nebeneinander 
zu liegen kommen und deshalb kein „Nutzungs-Flickenteppich“ entsteht, sondern 
sich grössere Flächeneinheiten ergeben. Zweitens wird die Bewertung der Knapphei-
ten nicht beeinflusst, welche mit dem gewählten Modellansatz zu untersuchen ist. 

Bei der Datenaufbereitung wird jedem 25 x 25 m Rasters ein Wert pro Standortfaktor 
zugewiesen. Jede einzelne Kombination dieser Standortfaktoren bildet einen eigenen 
Flächentyp. Tabelle 7 weist die Datengrundlagen für die Standortfaktoren aus, welche 
auf Ebene der 25 x 25 m Rasters variieren. 
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Tabelle 7: Standortfaktoren des Modells und ihre Datengrundlage 

Standortfaktor Datengrundlage Klassen 

Landwirtschaftliche 
Nutzungseignung 

Bodenkarte des Kt. ZH 

(ALN 1998) 
10 landwirtschaftliche Nutzungseignungen 

Hangneigung 
Digitales Höhenmodell 

DHM25 (SWISSTOPO 2001a)1 
Es werden 3 Hangneigungsklassen gebildet:  

(1) < 3,0 %; (2) 3,0 bis 15,7 %; (3) > 15,7 % 

Wasserhaushalts-
gruppe 

Bodenkarte des Kt. ZH 

(ALN 1998) 

25 Wasserhaushaltsgruppen (A-Z), die Wasserdurch-
lässigkeit und Gründigkeit der Böden ausweisen. 

Drainage 
Digitalisierte Drainageflä-

chen (ZAHNO 2000)2 
Drainiert / Nicht drainiert 

Anschluss an  
Gewässer 

Digitales Höhenmodell 
DHM25 (SWISSTOPO 2001a); 

Fliessgewässer des Kt. ZH 

(FNS 1992/1993); 

Strassennetz VECTOR25 

(SWISSTOPO 2001b) 

Wenn die Euklidische Distanz vom Rastermittelpunkt 
zum nächstgelegenen offenen Fliessgewässer oder 
Strasse kleiner ist als 50 m und aufgrund der Topo-
graphie (Hangneigung > 3 %, Fliessrichtung) der 
Oberflächenabfluss diese erreichen kann, werden 
solche Flächen als an die Gewässer angeschlossen 

betrachtet.3 

Erreichbarkeit  
Gehölze 

Waldflächen VECTOR25 

(SWISSTOPO 2001b) 

Landbedeckungskartierung 

(SCHÜPBACH et al. 2000) 

Wenn die Distanz zur nächstgelegenen bestockten 
Flächen kleiner ist als 200 m, sind Gehölze erreich-
bar (SZERENCSITS et al. 2004). 

Erreichbarkeit  
Trockenstandorte 

Natur- & Landschaftsschutz-
objekte des Kt. ZH 

(FNS 1992/1993) 

Wenn die Distanz zum nächstgelegenen Trocken-
standort kleiner ist als 200 m, sind Trockenstandorte 
erreichbar (SZERENCSITS et al. 2004). 

Erreichbarkeit 
Feuchtgebiete 

Natur- & Landschaftsschutz-
objekte des Kt. ZH 
(FNS 1992/1993) 

Wenn die Distanz zum nächstgelegenen Feuchtge-
biet oder Moor kleiner ist als 200 m, sind Feuchtge-
biete erreichbar (SZERENCSITS et al. 2004). 

Erreichbarkeit 
Fliessgewässer 

Fliessgewässer des Kt. ZH 

(AWEL 2001) 

Wenn die Distanz zum nächstgelegenen naturnahen 
oder wenig beeinträchtigten Fliessgewässer kleiner 
ist als 200 m, sind Fliessgewässer erreichbar 
(SZERENCSITS et al. 2004). 

1 Die GIS-Koordinationsgruppe hatte aufgrund des DHM25 die Hangneigung jedes Rasters bestimmt. 
2 Die drainierten Flächen, welche der öffentlichen Hand durch Planung oder Finanzierung bekannt sind, 

wurden für das Projekt Greifensee digitalisiert (ZAHNO 2000). Nicht erfasst sind Drainagen, die ohne 
Mitwirkung der öffentlichen Hand erstellt wurden. Allerdings sind auch Drainagen erfasst, die nicht 
mehr funktionsfähig sind. 

3 Die GIS-Koordinationsgruppe hatte den Anschluss ans Gewässer aufgrund der Rohdaten für jedes Raster 
berechnet. 

Die ersten vier Standortfaktoren werden nicht mit den in Tabelle 7 ausgewiesenen Klas-
sen ins Modell integriert, um die Modellkomplexität zu senken: 

• Die Bodenkarte des Kt. ZH (JÄGGLI et al. 1998) weist 10 landwirtschaftliche Nut-
zungseignungen aus. Die landwirtschaftlichen Nutzungseignungen integrieren nebst 
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den direkt im Modell berücksichtigten Standortfaktoren (Gründigkeit, Wasserdurch-
lässigkeit und Hangneigung) weitere Standortfaktoren wie Geländeform der Fläche 
und Körnung des Oberbodens, Skelett-, Humus- und pH-Gehalt des Bodens. Die 
zehn Nutzungseignungen aus der Bodenkarte werden für das Modell zu sechs Nut-
zungseignungen aggregiert. Bei der Aggregation wird beachtet, dass nur Nutzungs-
eignungen zusammengelegt werden, welche bzgl. Ansprüche an den Standort der 
ausgewählten Flächennutzung ähnlich sind (Tabelle 8). 

Tabelle 8: Definition der landwirtschaftlichen Nutzungseignungen für das Modell 

 Nutzungseignung gemäss Bodenkarte (JÄGGLI et al. 1998) Nutzungseignung im Modell 

1 Uneingeschränkte Fruchtfolge 1. Güte 

2 Uneingeschränkte Fruchtfolge 2. Güte 
Uneingeschränkte Fruchtfolge 

3 Getreidebetonte Fruchtfolge 1. Güte 

4 Getreidebetonte Fruchtfolge 2 Güte 
Getreidebetonte Fruchtfolge 

5 Futterbaubetonte Fruchtfolge Futterbaubetonte Fruchtfolge 

6 
Futterbau bevorzugt (ausgezeichnetes bis gutes Wies- und 
Weideland); Ackerbau sehr eingeschränkt 

Futterbau bevorzugt 

7 Gutes bis mässig gutes Wies- und Weideland Intensives Grünland 

8 Wiesland (wegen Nässe nur zum Mähen geeignet) 

9 Extensives Wies- und Weideland 

10 Streueland (Limitierung ist nässebedingt) 

Extensives Grünland 
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• Aus den Standortfaktoren Wasserhaushaltsgruppe, Hangneigung und Drainage wer-
den sechzehn Stofffluss-Bodentypen gebildet (Tabelle 9). Ziel der Aggregation ist, 
dass die Kombinationen der Standortfaktoren ein unterschiedliches Stoffflussverhalten 
erfassen. Ebenfalls wird angestrebt, dass für möglichst wenig Flächen das zugewiese-
ne Stoffflussverhalten von demjenigen der Risikoklassierung gemäss SCHMID et al. 
(2000) abweicht.2 

Tabelle 9: Definition der Stofffluss-Bodentypen mit den Standortfaktoren Draina-
ge, Hangneigung und Wasserhaushaltsgruppe für das Modell 

Stofffluss-
Bodentyp  

Hangneigung 
(SWISSTOPO 2001a) 

Wasserhaushaltsgruppe 
(JÄGGLI et al. 1998) 

Drainage 
(ZAHNO 2000) 

1 Ja 

2 
A, B: normal durchlässige und tiefgründige Böden 

Nein 

3 Ja 

4 

C: normal durchlässige und mässig tiefgründige 
Böden 

5 
F,K: Stau-, Grund- oder Hangwasser beeinflusste 
Böden, die tiefgründig sind 

Nein 

6 Ja 

7 

U: Stau-, Grund- oder Hangwasser geprägte, sel-
ten bis zur Oberfläche porengesättigte Böden, die 
flachgründig sind 

8 
Q: Stau-, Grund- oder Hangwasser geprägte, häu-
fig bis zur Oberfläche porengesättigte Böden, die 
flachgründig sind 

Nein 

9 

< 3,0  % 

X: Stau-, Grund- oder Hangwasser geprägte, meist 
bis zur Oberfläche porengesättigte Böden, die 
flachgründig sind 

Ja 

10 A, B: normal durchlässige und tiefgründige Böden Nein 

11 Ja 

12 

C: normal durchlässige und mässig tiefgründige 
Böden Nein 

13 Ja 

14 

F,K: Stau-, Grund- oder Hangwasser beeinflusste 
Böden, die tiefgründig sind 

15 

3,0 bis 15,7 % 

Q: Stau-, Grund- oder Hangwasser geprägte, häu-
fig bis zur Oberfläche porengesättigte Böden, die 
flachgründig sind 

16 
> 15,7 % C: normal durchlässige und mässig tiefgründige 

Böden 

Nein 

                                            
2 Die in einer abweichenden Risikoklasse zu findenden Flächen betragen für die Abschwemmung 0,86% 
der Gesamtfläche und bei der Auswaschung 0,65% der Gesamtfläche. 
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7.3.3 Die Betriebstypen als Modellbetriebe 

Die Betriebstypen für das Modell werden über die zwei Kriterien ‚Produktionsausrich-
tung’ und ‚Betriebsgrösse’ definiert. Diese Typisierung erlaubt es, Grösseneffekte in der 
Tierhaltung, bei den Gebäuden und bei der Mechanisierung zu erfassen: So muss ein 
grösserer Tierhaltungsbetrieb weniger Arbeit für ein Tier aufwenden als ein kleiner Tier-
haltungsbetrieb. 

Bei der Produktionsausrichtung wird zwischen Ackerbau- und Tierhaltungsbetrieben un-
terschieden. Dabei werden die Kriterien der FAT-Typologie (FAT 2001d) vereinfachend 
verwendet: 

• Bei Ackerbaubetrieben ist der Anteil der offenen Ackerfläche an der LN grösser als 
70 %; 

• Bei Tierhaltungsbetrieben ist der Anteil der offenen Ackerfläche kleiner als 25 %. 

Bei der Betriebsgrösse werden vier Grössen unterschieden: 3-20, 20-30, 30-50 und über 
50 ha LN. Innerhalb jeder Flächenklasse wird die durchschnittliche LN in der Region 
Greifensee aufgrund der Daten der landwirtschaftliche Betriebszählung (BFS 2000) be-
stimmt und im Modell verwendet. 

Werden die Typisierungskriterien ‚Produktionsausrichtung’ und ‚Betriebsgrösse’ kombi-
niert, ergeben sich acht Betriebstypen, welche abgebildet werden. Im Modell hat ein Be-
trieb seinen Betriebsstandort und seine LN in einer Modellregion. Die Modellstruktur er-
laubt es, zu identifizieren, welche Fläche, von welchem Betriebstyp bewirtschaftet wird. 
Demgegenüber wird der Betriebsstandort nicht genauer bestimmt, weil im Modell keine 
optimierungsrelevanten Faktoren abgebildet sind, die sich auf den Betriebsstandort be-
ziehen. 

7.4 Aktivitäten der Modellbetriebe 

Die landwirtschaftliche Produktion wird über die Modellbetriebe abgebildet. In diesem 
Kapitel wird aufgezeigt, aus welchen Handlungsoptionen die Modellbetriebe auswählen 
können. 

7.4.1 Ackerbau 

Im Modell sind siebzehn Ackerbauaktivitäten abgebildet. Die Aktivitäten unterscheiden 
sich in vier Punkten (Tabelle 10): 1. Hauptkultur, 2. Intensitätsstufe, 3. Anbaumethode 
mit unterschiedlichen Bodenbearbeitungsverfahren, 4. Winterbedeckung während dem 
Kulturjahr. Das letztgenannte Kriterium ist nur für Kulturen relevant, die nicht bereits im 
Herbst angesät werden. Für die in der Region Greifensee vorliegenden Böden wird der 
Acker entweder im Herbst bearbeitet (Schwarzbrache) oder über den Winter eine Zwi-
schenkultur angebaut. Die ausgewählte Zwischenkultur ist ein Zwischenfutter (letzte 
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Zeile in Tabelle 10). Die Ackerbauaktivitäten orientieren sich an den Vorgaben, wie sie 
im LBL-Deckungsbeitrag-Katalog (LBL 2001a) aufgrund von Hauptkultur und Intensität 
zu finden sind. 

Tabelle 10: Ackerbauaktivitäten im Modell 

 Kulturen Intensitätsstufe  Bodenbearbeitung Winterbedeckung 

1 Schwarzbrache 

2 
Kartoffeln ÖLN intensiv 

Konventionelle Bodenbearbeitung: 
Pflug, 2 x Kreiselegge Zwischenfutter 

3 
Konventionelle Bodenbearbeitung: 
Pflug, 2 x Kreiselegge 

Schwarzbrache 

4 

Zuckerrüben ÖLN intensiv 
Minimale Bodenbearbeitung: 
Grubber, 2 x Kreiselegge 

Zwischenfutter 

5 
Konventionelle Bodenbearbeitung: 
Pflug, 2 x Kreiselegge 

6 

Körnermais ÖLN intensiv 
Minimale Bodenbearbeitung: 
Direktsaat 

Schwarzbrache 

7 
Konventionelle Bodenbearbeitung: 
Pflug, 2 x Kreiselegge 

8 

Silomais ÖLN intensiv 
Minimale Bodenbearbeitung: 
Direktsaat 

Schwarzbrache 

9 
Konventionelle Bodenbearbeitung: 
Pflug, Kreiselegge 

10 

ÖLN intensiv 
Minimale Bodenbearbeitung: 
Grubber, Kreiselegge 

11 
Konventionelle Bodenbearbeitung: 
Pflug, Kreiselegge 

12 

Wintergetreide 

ÖLN Extensover-
fahren Minimale Bodenbearbeitung: 

Grubber, Kreiselegge 

 

13 
Konventionelle Bodenbearbeitung: 
Pflug, Kreiselegge 

14 

Winterraps ÖLN intensiv 
Minimale Bodenbearbeitung: 
Grubber, Kreiselegge 

 

15 Rotationsbrache - 
Minimale Bodenbearbeitung: 
Grubber, Federzinkenegge 

 

16 
Konventionelle Bodenbearbeitung: 
Pflug, Kreiselegge 

17 
Kunstwiese ÖLN intensiv 

Minimale Bodenbearbeitung: 
Grubber, Federzinkenegge 

 

 Zwischenfutter 200er Mischung 2 x Kreiselegge  
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Nicht die gesamte LN ist ackerfähig. Ebenso hängt der Ertrag der einzelnen Kulturen 
nebst dem Bewirtschaftungsverfahren auch vom Standort ab. Um diese beiden Punkte 
zu berücksichtigen, wird auf die in der Bodenkarte ausgewiesene landwirtschaftliche 
Nutzungseignung der Flächen zurückgegriffen (JÄGGLI et al. 1998). Auf den besten Bö-
den (uneingeschränkte Fruchtfolge) erreichen alle Kulturen ihren Maximalertrag. An den 
weniger geeigneteren Standorten nimmt der Ertrag der Ackerkulturen ab. Der Ertrag von 
anspruchsvolleren Kulturen wie Kartoffeln und Zuckerrüben nimmt dabei schneller ab 
als derjenige von anspruchsloseren Kulturen. Wenn eine Kombination von Standort und 
Kultur entweder agronomisch nur schwer möglich ist - wie z.B. Kartoffeln an Standorten 
mit hohem Skelettgehalt - oder deren Ertrag nicht mehr 50 % des Maximalertrags er-
reicht, wird diese im Modell nicht zugelassen. 

Die in Tabelle 11 ausgewiesenen Erträge basieren auf den Angaben des LBL-
Deckungsbeitrag-Katalogs (LBL 2001a), den Beschreibungen in JÄGGLI et al. (1998) so-
wie auf REINHARD (2001) und sind an die lokalen Gegebenheiten angepasst. 

Tabelle 11: Erträge der Ackerbauaktivitäten differenziert nach landwirtschaftlicher 
Nutzungseignung im Modell 

 Landwirtschaftliche Nutzungseignungen 
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Kulturen (dt) (relativ zum Ertrag auf uneingeschränkten Fruchtfolgeflächen) 

Kartoffeln 380 90 % 80 %    

Zuckerrüben 700 90 % 80 %    

Körnermais 90 90 % 80 % 75 %   

Silomais 158 100 % 100 % 90 % 80 %  

Wintergetreide 65 100 % 90 % 80 % 70 %  

Wintergetreide Ex-
tenso 

55 100 % 90 % 80 % 
70 %  

Winterraps 30 100 % 90 % 80 % 80 %  

Kunstwiese 150 100 % 100 % 90 % 80 %  

Zwischenfutter 55 100 % 100 %    

Quelle: LBL-Deckungsbeitrag-Katalog (LBL 2001a), JÄGGLI et al. (1998), REINHARD (2001) und mündl. Aus-
kunft von S. Gerber (landwirtschaftliche Schule Strickhof, Zweigstelle Wetzikon), 30.09.2002 

Das Wintergetreide wird im Modell durch Winterweizen abgebildet. Der Winterweizen 
wird aber an Standorten, welche die Nutzungseignung ‚Futterbau bevorzugt’ aufweisen, 
durch die anspruchslosere Wintergerste abgelöst. 
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Silomais, Kunstwiese und Zwischenfutter zählen zum Ackerfutterbau. Ein Teil der in 
Tabelle 11 ausgewiesenen Erträge geht bei der Ernte auf dem Feld oder bei der Futter-
vorgabe in der Krippe verlustig. Die Verluste sind bei Silomais auf 10 %, bei Kunstwiese 
auf 20 % und beim Zwischenfutter auf 26 % gesetzt (LBL 2003a). 

7.4.2 Dauergrünland 

Die Dauergrünlandaktivitäten werden mittels vier Kriterien differenziert: 

• Art (Wiese, Weide); 

• Raufutter (Dürrfutter, Grassilage oder Weidegras); 

• Intensität (extensiv, wenig intensiv, mittel-intensiv oder intensiv); 

• Randkultur (Hecken). 

Die Nutzungsart ist entweder Schnittwiese oder Dauerweide, wobei die Nutzungsart 
Schnittwiese vier und die Nutzungsart Dauerweide drei Intensitäten aufweist. Die Be-
wirtschaftung der extensiv und der wenig intensiv genutzten Schnittwiese sowie der ex-
tensiv genutzten Weiden hält sich an die Vorgaben des ÖA (SR 910.13). 

Die Erträge im Dauergrünland sind einerseits von der Intensität (Tabelle 12) und ander-
seits vom Standort abhängig. Ein Faktor, welcher die Erträge beeinflusst, ist die Höhen-
lage, welche im Modell durch die Flächentypisierung als Standortfaktor nicht berück-
sichtigt wird (Kapitel 7.3.2). Für jede Modellregion kann eine mittlere Höhenlage 
bestimmt werden. Mit dieser Höhenlage und den Angaben aus der LBL-Betriebsplanung 
(LBL 2003a) wird eine Ertragsdifferenzierung berechnet, die wiederum den lokalen Ge-
gebenheiten angepasst ist (Tabelle 13). 

Tabelle 12: Maximale Bruttoerträge für Dauergrünlandaktivitäten im Modell 

Dauergrünlandaktivitäten Anzahl Schnitte Bruttoertrag (dt TS) 

intensiv genutzte Schnittwiese 5 150 

mittel-intensiv genutzte Schnittwiese 4 110 

wenig intensiv genutzte Schnittwiese 3 80 

extensiv genutzte Schnittwiese 1 40 

intensive Dauerweide - 150 

mittel-intensive Dauerweide - 110 

extensive Dauerweide - 40 

Quelle: LBL-Deckungsbeitrag-Katalog (LBL 2001a) und LBL-Betriebsplanung (LBL 2003a) 
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Tabelle 13: Differenzierung der Dauergrünlanderträge nach Modellregionen im 
Modell 

Modellregion Ertrag relativ zum Bruttoertrag in Tabelle 12 

Seebecken 97 % 

Talboden 95 % 

Moränen 93 % 

Drumlins 92 % 

Hang 87 % 

Berg 84 % 

Quelle: LBL-Betriebsplanung (LBL 2003a) und mündl. Auskunft von S. Gerber (landwirtschaftliche Schule 
Strickhof, Zweigstelle Wetzikon), 30.09.2002 

Durch Multiplikation der Werte in Tabelle 12 und Tabelle 13 wird der Bruttoertrag von 
Naturwiesen und –weiden bestimmt. Ein Teil dieser Erträge gehen bei der Ernte auf dem 
Feld oder bei der Futtervorgabe in der Krippe verlustig. Die Verluste variieren für 
Schnittwiesen zwischen 18 und 30 % und für Weiden zwischen 25 und 40 % (LBL 
2003a). 

Um auszuschliessen, dass Flächen auf eine Weise genutzt werden, die agronomisch 
nicht sinnvoll ist, wird wie im Ackerbau die Flächentypisierung herangezogen. So wird 
nicht zugelassen, dass Flächen, die vernässen, beweidet werden. Ebenfalls wird ausge-
schlossen, dass Flächen, welche gemäss der landwirtschaftlichen Nutzungseignung in 
der Bodenkarte als extensiv nutzbar beurteilt, intensiv bewirtschaftet werden. 

Jede Dauergrünlandaktivität kann eine Hecke aufweisen. Die Hecke wird an eine Seite 
des 25 x 25 m Rasters gesetzt. An die Hecke anschliessend folgt ein Pufferstreifen, der 
extensiv genutzt wird. Ob z.B. eine intensive Dauerweide eine Hecke aufweist oder 
nicht, ist Teil der Optimierung. 

7.4.3 Tierhaltung und -handel 

Die Tierhaltungsaktivitäten beschränken sich auf die Verkehrsmilchproduktion, die Mut-
terkuhhaltung, die extensive Grossviehmast und die Aufzucht (Kapitel 7.2.1). Die Ver-
fahren orientieren sich an den Angaben des LBL-Deckungsbeitrag-Katalogs (LBL 2001a). 

• Die Milchkühe werden im Sommer auf Dauerweiden gehalten. Es werden dabei drei 
Systeme mit unterschiedlichen Weideanteilen abgebildet sind. Im System mit dem 
höchsten Weideanteil macht das Weidegras 90 % der aufgenommenen Trockensub-
stanz aus. Der Rest wird im Stall zugefüttert. Dass ein solches System in der Schweiz 
umsetzbar ist, haben THOMET et al.  (2004) aufgezeigt. Es wird darauf verzichtet, ein 
System abzubilden, bei dem eingegrast wird, weil dieses Milchproduktionssystem für 
die Talregion im Vergleich zum Weidesystem bzgl. Wirtschaftlichkeit und Arbeitsbe-
lastung schlechter abschneidet (GAZZARIN et al. 2004, S. 10). Eingrassysteme sind nur 
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dann vorteilhaft, wenn die Flächen schlecht arrondiert sind. Da über die Arrondie-
rung der Flächen keine Information vorliegt, wird angenommen, dass der mittlere 
Treibweg zu den Weideflächen kürzer ist als 500 m, welche als arbeitswirtschaftliche 
Schwelle zwischen Weide- und Eingrassystem gilt (SCHICK 2001, S. 8). Das Lebend-
gewicht der Milchkuh ist 650 kg. Die Milchleistung beträgt 5'500 kg Milch pro Jahr. 
Davon gehen direkt 250 kg für die Fütterung des Milchkalbs weg. Falls das Kalb auf 
dem Betrieb zur Aufzucht bleibt, erhält das Jungtier nochmals 500 kg Milch. Womit 
4'750 kg Milch pro Jahr verbleiben, welche verkauft werden können. Dieser Wert 
liegt leicht über dem durchschnittlichen Milchkontingent der Region Greifensee, 
welches 4'500 kg beträgt (MVW 2003). Die Nutzungsdauer der Milchkühe beträgt 
4,5 Jahre. Die Aufzucht kann durch eigene Rinder erfolgen. Das Erstabkalbealter be-
trägt 32 Monate. 

• Bei der Mutterkuhhaltung wird das Natura-Beef-System abgebildet. Die Sommerfütte-
rung erfolgt auf Weiden. Das Lebendgewicht der abgebildeten Angus-Mutterkühe be-
trägt 600 kg3. Als Nutzungsdauer sind 4,5 Jahre vorgesehen. Die Aufzucht kann 
durch eigene Rinder erfolgen. Das Erstabkalbealter beträgt in der Mutterkuhhaltung 
25 Monate. Die Mutterkälber werden nach neuen Monaten mit einem Schlachtge-
wicht von 159 kg von der Herde entfernt.  

• In der Grossviehmast wird die extensive Weidemast im Modell abgebildet. Die 
Sommerfütterung erfolgt auf Weiden. Die Mastdauer beträgt 611 Tage mit einem An-
fangsgewicht von 65 kg. Das Schlachtgewicht der Tiere beträgt 260 kg. 

• In der Milchvieh- als auch in der Mutterkuhhaltung können Rinder für die Aufzucht 
gehalten werden. Diese Rinder können für die eigene Aufzucht verwendet oder an 
andere Betriebe verkauft werden. 

Trächtige Rinder sowie Kälber zur Aufzucht oder Mast können von den Betrieben ver- 
und zugekauft werden. Der Handel ist räumlich eingeschränkt, wie im Kapitel 7.5.7 
vorgestellt wird. Im Modell wird kein Markt abgebildet. Die Preise für die gehandelten 
Tiere werden exogen vorgegeben (Kapitel 8). 

7.4.4 Raufutterproduktion, -einsatz, -zukauf und -verkauf 

Durch die futterbaulichen Aktivitäten wird unterschiedliches Raufutter produziert. Die 
Raufutterart ist im Modell an die Flächennutzung gekoppelt. Die Intensität der Schnitt-
nutzung engt den Spielraum des zu produzierenden Raufutters ein. Auf den intensiv und 
mittel-intensiv genutzten Dauerwiesen kann Welkheu oder Grassilage produziert wer-
den. Für die übrigen futterbaulichen Nutzungen ist nur eine Raufutterart im Modell vor-

                                            
3 Schriftl. Auskunft von D. Birrer-Rölli (SVAMH), Email vom 04.11.2002. 



LANDNUTZUNGSMODELL GREIFENSEE 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

113 

gesehen (Tabelle 14), wie auch beim Silomais zwingend Maissilage anfällt. Für Grassila-
ge und Bodenheu ist vorgegeben, dass Rundballen gepresst werden. 

Tabelle 14: Kombination von Grünlandnutzung und Raufutterart im Modell 

 Raufutterart 

Grünlandaktivitäten Bodenheu Welkheu Grassilage Weidegras 

Kunstwiese     

Dauerwiese intensiv     

Dauerwiese mittel-intensiv     

Dauerwiese wenig intensiv     

Dauerwiese extensiv     

Dauerweide intensiv     

Dauerweide mittel-intensiv     

Dauerweide extensiv     

Die Aktivität Raufuttereinsatz definiert, welches Raufutter, welcher Tierhaltungsaktivität 
in der Sommer- oder der Winterfütterung eingesetzt wird. Diese Differenzierung auf den 
Ebenen Raufutter, Tierhaltungsaktivität und Saison ist notwendig, um die Fütterung der 
Nutztiere korrekt abzubilden (Kapitel 7.5.8). Braucht ein Betrieb mehr Raufutter, als er 
selbst produziert, kann er Raufutter zukaufen. Umgekehrt kann Raufutter auch verkauft 
werden. Im Modell wird kein Markt abgebildet. Die Preise für das gehandelte Raufutter 
werden exogen vorgegeben (Kapitel 8). 

7.4.5 Hofdüngeranfall, –einsatz, -annahme und -abgabe 

Der Hofdünger fällt bei den Nutztieren an. Entweder wird der Hofdünger auf dem Hof 
selbst eingesetzt, oder an andere Betriebe abgegeben. 

Jeder Tierhaltungsaktivität ist ein bestimmtes Stallsystem zugeordnet, so dass auch die 
Hofdüngerart vorgegeben ist. In der Milchviehhaltung fällt Laufmist und Harngülle an, 
in der Mutterkuhhaltung Stapelmist und in der Grossviehmast Vollgülle. 

7.4.6 Mineraldünger- und Kraftfutterzukauf 

Der Zukauf von Mineraldünger und Kraftfutter erhöht die Flexibilität bei der Düngung 
und bei der Fütterung. Als Mineraldünger können Ammonsalpeter (N), Thomasmehl (P) 
und Kalidünger zugekauft werden. 

Beim Kraftfutter stehen für die Milchkühe Milchleistungsfutter, Energie- und Proteinaus-
gleichsfutter zur Verfügung. Zudem können Rindviehmastfutter, Kälberaufzuchtsfutter 
und Milchpulver zugekauft werden. Der Einsatz von Kraftfutter ist saisonal differenziert, 
um die Fütterung der Tiere korrekt abzubilden. 
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7.4.7 Arbeitskräfte  

Jedem Modellbetrieb stehen 1,4 Familienarbeitskräfte zur Verfügung. Eine familieneige-
ne Arbeitskraft kann bis zu 3'000 Arbeitsstunden pro Jahr leisten. 

Der Betrieb hat die Möglichkeit, Fremdarbeitskräfte ganzjährig anzustellen. Eine ganz-
jährige Fremdarbeitskraft leistet 2'700 Arbeitsstunden pro Jahr. Alternativ kann der Be-
trieb jederzeit auch stundenweise Arbeitskräfte rekrutieren, deren Stundenlohn teurer ist 
als derjenige des ganzjährig Angestellten. 

Die familieneigenen Arbeitskräfte können ebenfalls stundenweise zu einem exogen vor-
gegebenen Satz auf einem anderen Hof arbeiten. Für den stundenweise zukaufenden 
Betrieb ist es irrelevant, ob die angestellte Person aus der Landwirtschaft stammt oder 
nicht. In beiden Fällen bezahlt er die gleiche Entschädigung. Es besteht aber eine Diffe-
renz zwischen der Entschädigung für die stundenweise Anstellung, die eine Arbeitskraft 
erhält, und den Kosten, welche dem zukaufenden Betrieb belastet werden. Diese Diffe-
renz gründet auf Transaktionskosten wie Anwerbung oder Abgeltung von Fahrt und 
Kost. 

7.5 Restriktionen im Landnutzungsmodell 

Über die Restriktionen können Ressourcenknappheiten oder Produktionsverfahren im 
Modell abgebildet werden. Tabelle 15 listet die optimierungsrelevanten Restriktionen 
des Modells auf. Für jede Restriktion ist ausgewiesen, auf welcher Modellebene sie 
greift. Die Modellebene, für welche die Restriktion gilt, ist schwarz eingezeichnet. Eini-
ge Kombinationen sind grau eingefärbt. Für diese Restriktionen sind nur ausgewählte 
Spezifikationen der Modellebene relevant. So schränkt die zweite Restriktion des Struk-
turwandels die Aufgabe von Betriebe nach Betriebsgrössen ein, welche auf der Ebene 
Modellbetriebe definiert ist. Die Produktionsausrichtung der Betriebe ist für diese Re-
striktion irrelevant. 
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Tabelle 15: Überblick zu den Restriktionen nach Modellebenen 

  Restriktion auf Ebene  

Restriktion vorgestellt in … Kapitel Modell-
fläche 

Modell-
betrieb 

Modell-
region 

Modell-
gebiet 

Strukturwandel: Limitierung der total aussteigen-
den Betriebe 

    

Strukturwandel: Limitierung nach Betriebsgrös-
sen der aussteigenden Betriebe  

7.5.1 
    

Flächenausstattung: Verfügbare LN 7.5.2     

Kulturabfolgen: Frühlingssaat, Auswuchs, Frucht-
folgekrankheiten 

7.5.3 
    

ÖLN: max. Maisanteil, min. Anteil ÖAF, min. 
Bodenschutzindex 

    

ÖLN: Anbaupause für Rotationsbrache 

7.5.4 

    

Düngung der Kulturen     

Hofdüngerbilanz     

Hofdüngeraustausch 

7.5.5 

    

ÖLN: Ausgeglichene Düngerbilanz 7.5.6     

Remontierung     

Handel mit Rindern und Kälbern 
7.5.7 

    

Fütterung: TS, Weideanteil, NEL, APD, Rohfaser     

Handel mit Raufutter 
7.5.8 

    

Kontingente: Milch, Raps 7.5.9     

Arbeitsstundenbilanz     

Intrasektoraler, stundenweiser Arbeitshandel 
7.5.10 

    

Verluste von Phosphor und Stickstoff     

Flächennutzung auf Pestizidrisikostandorten 
7.5.11 

    

Flächenbilanz je Nutzungsintensität (Hemerobie)     

Ext. Nutzung von potenziellen Feuchtbiotopen     

Vernetzung naturnaher Lebensräume 

7.5.12 

    

7.5.1 Restriktionen des Strukturwandels 

Im Modell wird die Anzahl der Betriebe nicht exogen vorgegeben. Da den geleisteten 
Arbeitsstunden der familieneigenen Arbeitskräfte die alternativen Lohnsätze belastet 
werden, kommt ein Betrieb nur in die Modelllösung, wenn die Entschädigung in der 
Landwirtschaft den alternativen Lohnsatz übersteigt. 

Der Ausstieg aus der Landwirtschaft hängt aber nicht nur von den unterstellten Arbeits-
kosten, sondern auch vom im Betrieb gebundenen Kapital ab (Kapitel 4.2.3). Betriebe, 
die in den letzten Jahren in Gebäude und Maschinen investiert haben, können im Fall 
ausstehender Abschreibungen nicht ohne Kapitalverluste aus der Landwirtschaft ausstei-
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gen. Um diese eingeschränkte Flexibilität zu berücksichtigen, wird der Strukturwandel 
über die aussteigenden Betriebe auf zwei Ebenen beschränkt: 

• Die totale Betriebszahl darf in Zukunft nicht mehr als 2.6 % pro Jahr abnehmen, was 
dem Strukturwandel im Talgebiet zwischen 1990 und 2002 entspricht (BLW 2003, S. 
11). 

• Die Anzahl der Betriebe innerhalb einer Grössenklasse darf höchstens mit der dop-
pelten Rate von 5.2 % abnehmen. Damit wird ein beschleunigter Strukturwandel für 
konkurrenzschwache Betriebe ermöglicht (BLW 2003, S. 11). 

7.5.2 Restriktionen der Flächennutzung 

Die Betriebe nutzen das Land, welches in Umfang und Qualität beschränkt ist. Um dies 
abzubilden, wird nicht das Total der LN nach Modellregionen beschränkt, sondern es 
wird für jeden einzelnen Flächentyp eine Bilanz geführt. In Abbildung 29 ist dies verein-
facht dargestellt: So weist die Modellregion Talboden elf dunkelgrau Raster, vierzehn 
hellgrau Raster und sieben weisse Raster auf. 

Abbildung 29: Bilanzierung der Modellflächen innerhalb der Modellregionen 
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Nachfolgend wird gezeigt, wie die Flächen identifiziert werden, welche im Modell zu 
optimieren sind. Da die modellendogene Fläche die landwirtschaftlich genutzte Fläche 
des Jahres 2000 ist, zu der alle benötigten Standortfaktoren bekannt sein müssen, muss 
eine Fläche „als LN luftbildinterpretiert“, „bodenkartiert“ und „nicht als Habitat inventa-
risiert“ sein (Kapitel 7.3). 

Im Sommer 2000 wurden von der Region Greifensee Infrarot-Ortholuftbild gemacht 
(SCHÜPBACH et al. 2003), um die Landbedeckung und die Struktur der Landschaft zu er-
heben. Jedem 25 x 25 Meter Raster wurde die flächendominante Landnutzung zugeteilt. 
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Die daraus ableitbare landwirtschaftlich genutzte Fläche beträgt 9'060 ha (144’962 Ras-
ter). Dieser Wert liegt wohl über dem realen Wert, weil die von privaten Haushalten 
gepflegten Schrebergärten nicht von den kommerziell angelegten Gemüsekulturen zu 
unterscheiden sind. 

In der Bodenkarte des Kantons Zürich sind 9'780 ha (156'481 Raster) als LN kartiert. In 
der Bodenkarte sind alle Flächen kartiert, die anfangs der 1990er Jahre landwirtschaft-
lich genutzt wurden und ausserhalb der Bauzone lagen (JÄGGLI et al. 1998, S. 11). 

Vergleicht man die beiden georeferenzierten Datensätze (Tabelle 16), so zeigt sich, dass 
8'512 ha bodenkartiert sind und gemäss Luftbildinterpretation landwirtschaftlich genutzt 
werden.  

Tabelle 16: Vergleich der landwirtschaftlich genutzten Fläche zwischen Luftbildin-
terpretation und Bodenkartierung 

Erfasst in der Bodenkarte Kt. ZH (ALN 1998) 
 

Ja Nein 

Nein 1’268 ha - landwirtschaftlich genutzte Fläche gemäss 
Luftbildkartierung (SCHÜPBACH et al. 2003) Ja 8’512 ha 548 ha 

 

Um die ermittelte LN von 8'512 ha zu kontrollieren, wird die landwirtschaftliche Be-
triebszählung (BFS 2000) herangezogen. Bei der Betriebszählung sind die Flächen im 
Gegensatz zur Bodenkarte und zur Luftbedeckungskarte nicht georeferenziert, sondern 
nur die Betriebsstandorte. Um die LN zu bestimmen, werden vereinfachend alle Flächen 
der Betriebe, welche ihren Standort in der Region Greifensee haben, dazu gezählt und 
alle anderen nicht. So sind zwei Fälle möglich, in denen Flächen falsch zugeteilt wer-
den: 1. Eine Fläche liegt in der Region, wird aber von einem Betrieb mit Standort aus-
serhalb des Perimeters bewirtschaftet. 2. Eine Fläche liegt nicht in der Region, wird aber 
von einem Betrieb mit Standort innerhalb des Perimeters bewirtschaftet. Die mit diesem 
Verfahren bestimmte LN exklusive der Heimweiden und Alpwirtschaftsflächen beträgt 
8’365 ha. Diese Fläche ist wohl kleiner als die reale LN, weil nicht alle Betriebe aus-
kunftspflichtig und somit erfasst sind. 

Flächen, die anfangs 1990 noch landwirtschaftlich genutzt wurden, aber gemäss Luft-
bildinterpretation im Jahr 2000 nicht mehr landwirtschaftlich genutzt werden, machen 
1’268 ha aus((Tabelle 16). Tabelle 17 zeigt, welche Landbedeckung diese Flächen auf-
weisen. Mehr als die Hälfte der Flächen wird im Jahr 2000 als Wald ausgeschieden. 
Über 500 der 629 ha, welche nach Luftbildinterpretation neu Wald sind, werden auch 
in der 1:25'000 Landeskarte (SWISSTOPO 2001b) als solchen ausgeschieden. Von den an-
deren Flächen, welche bodenkartiert sind, aber nicht mehr landwirtschaftlich genutzt 
werden, sind die meisten in der Zwischenzeit überbaut worden. 
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Tabelle 17: Luftbildinterpretation der Flächen, welche bodenkartiert sind, aber ge-
mäss Luftbildinterpretation nicht mehr landwirtschaftlich genutzt wer-
den 

Landnutzungsklasse interpretiert Fläche (ha) 

Wald 629 

Siedlung Einzelgebäude 327 

Strassen 106 

unbefestigte Wege, Kiesgruben, Hausum-
schwung 34 

Feuchtgebiet 165 

Wasser 7 

Total 1’268 

Quelle: Luftbildinterpretation (SCHÜPBACH et al. 2003) und Bodenkarte (ALN 1998) 

Flächen, welche nicht bodenkartiert sind, aber gemäss Luftbildinterpretation dennoch 
landwirtschaftlich genutzt werden, sind in erster Linie intensiv genutztes Dauergrünland 
(Tabelle 18). Bei diesen Flächen handelt es sich um Bauland, das zwar bereits zu Beginn 
der 1990er Jahre ausgeschieden war, bis ins Jahr 2000 aber noch nicht überbaut wurde. 

Tabelle 18: Luftbildinterpretation der Flächen, welche nicht bodenkartiert sind, 
aber gemäss Luftbildinterpretation dennoch landwirtschaftlich genutzt 
werden 

Landnutzungsklasse interpretiert Fläche (ha) 

intensiv genutztes Grasland 352 

Bäume, Gebüsch 74 

Mais, Getreide, Buntbrache, Sonnenblumen 70 

mittel-intensiv genutztes Grasland 33 

extensiv genutztes Grasland 6 

Schrebergarten, Gemüsekulturen 5 

Weide 3 

Hochstaudenflur, Randstruktur 4 

Niederstamm Obstkulturen 1 

Total 548 

Quelle: Luftbildinterpretation (SCHÜPBACH et al. 2003) und Bodenkarte (ALN 1998) 

Für das Teilprojekt „Biodiversität & Landschaft“ ist die Vernetzung naturnaher Lebens-
räume zentral. Für die Region Greifensee werden folgende Lebensräume ausgewählt, 
die prioritär zu vernetzen sind: Moore, feuchte und trockene Extensivflächen, Fliessge-
wässer und Gehölze / Wald (Kapitel 7.2.3). Die wertvollen Flächen dieser Lebensräume 
sind im kantonalen Inventar der Natur- und Landschaftsschutzobjekte von überkommu-
naler Bedeutung (FNS 1992/1993) erfasst. Jeder Raster, welcher durch eine inventarisier-
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te Fläche betroffen ist, wird in der Nutzung nicht verändert, was bedeutet, dass die Flä-
che nicht im Landnutzungsmodell modelliert wird. Tabelle 19 zeigt auf, welche Land-
nutzung die betroffenen Flächen gemäss Luftbildinterpretation aufweisen. Nur 5 ha der 
betroffenen 156 ha sind ackerbaulich genutzt, weil um die inventarisierten Flächen her-
um meist nur Dauergrünland angelegt bzw. zugelassen wird. 

Tabelle 19: Modellexogene Flächen aufgrund von inventarisierten, wertvollen Bio-
topen 

Landnutzungsklasse interpretiert Fläche (ha) 

intensiv genutztes Grasland 100 

mittel-intensiv genutztes Grasland 24 

Bäume Gebüsch 14 

Mais, Getreide 9 

extensiv genutztes Grasland 6 

Weide 2 

Hochstaudenflur 1 

Total 156 

Quelle: Luftbildinterpretation (SCHÜPBACH et al. 2003), Bodenkarte (ALN 1998) und Natur- & Landschafts-
schutzobjekte des Kt. ZH (FNS 1992/1993) 

Werden die drei Kriterien „bodenkartiert“, „luftbildinterpretiert“ und „nicht inventari-
siert“ georeferenziert, bleiben 8’356 ha Fläche übrig, welche für das Modell modellen-
dogen sind (Tabelle 20). 

Tabelle 20: Endogene Fläche des Modells 

Kriterium Fläche (ha) 

Landwirtschaftlich genutzt gemäss Luftbildinterpretation 9’060 

nicht bodenkartiert - 548 

von einem inventarisierten Biotop tangiert  - 156 

Gesamtergebnis 8’356 

Quelle: Luftbildinterpretation (SCHÜPBACH et al. 2003), Bodenkarte (ALN 1998) und Natur- & Landschafts-
schutzobjekte des Kt. ZH (FNS 1992/1993) 

Die modellendogene Fläche von 8'356 ha wird den 4'061 Flächentypen des Modells 
zugeteilt. Auf der Ebene der Flächentypen ist es nicht sinnvoll, die Flächenverhältnisse 
vorzustellen. Die nachfolgend dargestellten Flächenverteilungen und –knappheiten sol-
len es ermöglichen, die Modellrechnungen und -resultate interpretieren zu können. 

Tabelle 21 zeigt auf, wie viel LN innerhalb einer Modellregion vorzufinden ist. Über 
40 % der totalen LN des Modells befinden sich in der Modellregion Drumlins. Demge-
genüber sind nur 10 % in der Modellregion Talboden und gar nur 5 % in der Modellre-
gion Seebecken zu finden. 
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Die Anteile der Flächen, welche aus den für die Biodiversität ausgewählten Habitaten 
erreichbar ist, geben zum Teil das Landschaftsbild wieder (Abbildung 28). Den höchsten 
Erreichbarkeitsanteil für Feuchtgebiete weist mit 33 % die Modellregion Seebecken auf 
(Tabelle 21), in der die Riedflächen der beiden Seen liegen. Durchschnittlich sind von 
14 % der Flächen inventarisierte Feuchtgebiete erreichbar. 

Tabelle 21: LN und Flächenanteile ausgewählter Standortfaktoren für die Region 
Greifensee und die Modellregionen 

Anteil Fläche erreichbar aus … Modellregion LN 
(ha) 
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Anteil an 
die Gewäs-
ser ange-

schlossene 
Flächen 

Anteil 
drainierter 

Flächen 

Drumlins  3’480 12 % 1 % 98 % 34 % 70 % 27 % 

Berg  1’343 16 % 4 % 99 % 75 % 67 % 16 % 

Hang  1’253 1 % 0 % 100 % 78 % 70 % 15 % 

Moränen 1’016 29 % 1 % 98 % 23 % 69 % 18 % 

Talboden  861 9 % 1 % 89 % 17 % 68 % 76 % 

Seebecken 403 33 % 0 % 99 % 37 % 71 % 22 % 

Region Greifensee 8’356 14 % 1 % 97 % 44 % 69 % 27 % 

Quelle: Bodenkarte (ALN 1998), Luftbildinterpretation (SCHÜPBACH et al. 2003) und Drainagekartierung 
(ZAHNO 2000) 

Weitaus weniger häufig liegen Flächen in erreichbarer Distanz von inventarisierten Tro-
ckenstandorten. Für die Region Greifensee beträgt der Anteil 1 %. Den höchsten Er-
reichbarkeitsanteil weist die Modellregion Berg auf, dessen Flächen grösstenteils südex-
poniert sind. Die steileren Flächen wurden auch in der Vergangenheit nicht so intensiv 
genutzt, was den relativ hohen Anteil von 4 % erreichbarer LN aus Trockenstandorten 
erklärt. 

Betreffend des Lebensraums Gehölz fällt auf, dass mit der gewählten Distanz von 200 
Meter fast alle Flächen erreichbar sind. Nach unten weicht nur die Modellregion Talbo-
den ab. Der geringere Anteil ist auf die Meliorationen im 20. Jahrhundert zurückzufüh-
ren (SCHÜPBACH et al. 2004). 

Bei den Fliessgewässern zeigt sich, dass in den beiden Modellregionen mit vielen ge-
neigten Flächen, Hang und Berg, am meisten wenig beeinträchtigte Fliessgewässer vor-
zufinden sind. Wie für die Gehölze weist der Talboden aufgrund der Meliorationen den 
geringsten Anteil für Fliessgewässer auf. 

Auf der Ebene der Modellregionen variiert der Anteil der an die Gewässer angeschlos-
senen Flächen kaum, weil in Modellregionen mit einem tiefen Anteil offener Fliessge-
wässer das dichte Strassennetz kompensiert. Der Wert liegt zwischen 67 und 71 %. 
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Beim Anteil der drainierten Flächen weist die Modellregion Talboden meliorationsbe-
dingt mit 76 % den höchsten Wert aus. Durchschnittlich sind in der Region Greifensee 
rund 27 % der Flächen drainiert. 

In Abbildung 30 ist die relative Knappheit der guten Flächen für die einzelnen Modell-
regionen und für die gesamte Region Greifensee dargestellt. Abbildung 30 weist aus, 
wie gross die Anteile der einzelnen landwirtschaftlichen Nutzungseignungen gemäss 
Bodenkarte (JÄGGLI et al. 1998) an der modellierten LN sind. Knapp 60 % der Flächen in 
der Region Greifensee sind Fruchtfolgeflächen. Einen vergleichbaren Anteil auf Ebene 
der Modellregionen weisen die Regionen Drumlins und Talboden aus. Die höchsten 
Fruchtfolgeflächenanteile mit über 85 % haben die Modellregionen Moränen und See-
becken. Am knappsten sind die guten Flächen in den Modellregionen Hang und Berg. 

Abbildung 30: Verteilung der landwirtschaftlichen Nutzungseignung innerhalb der 
Modellregionen und der gesamten Region Greifensee 
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7.5.3 Restriktionen der Kulturabfolge 

Auf jedem Flächentyp muss eine anbautechnisch mögliche Kulturabfolge gewählt wer-
den: 

• Um Auswuchs zu verhindern, wird im Modell nicht zugelassen, dass nach Kunstwie-
se oder Rotationsbrache der Boden für die Folgekultur nur minimal bearbeitet wird. 

• Aufgrund des gewählten Zeitpunktes, an dem die Rotationsbrache umgebrochen 
wird, ist nachfolgend eine Herbstsaat nicht möglich. Das Landnutzungsmodell kann 
nach Rotationsbrache nur eine Aktivität wählen, die im Frühling gesät wird. 
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Die Bestimmungen des ÖLN bzgl. Fruchtfolgen werden im Modell differenziert behan-
delt. Für Bestimmungen, welche Fruchtfolgekrankheiten verhindern sollen, wird davon 
ausgegangen, dass ein rational und langfristig optimierender Bauer diese auch freiwillig 
einhält. Das Landnutzungsmodell muss die maximalen Kulturanteile für Getreide, Kar-
toffeln, Raps und Rüben (SR 910.13) für jeden Flächentyp einhalten. 

7.5.4 Restriktionen des Ökologischen Leistungsnachweis (ÖLN) zur Flächennutzung 

Die Bestimmungen des ÖLN bzgl. Fruchtfolgen, deren Verletzung die Ertragsfähigkeit 
nicht tangieren, werden nur auf Ebene Modellbetrieb abgebildet. Unter diese Kategorie 
fällt der maximale Kulturanteil für Mais. Dieser ist eine ökologische Forderung, um v.a. 
Bodenerosion zu verhindern. Dass die Maisrestriktion im Vergleich zur Getreiderestrik-
tion auf Ebene Modellbetrieb und nicht auf Ebene Modellfläche situiert ist, gibt dem 
Modell mehr Flexibilität, die Nutzungen den Flächen zu zuteilen. Es ist möglich, eine 
Fläche jedes Jahr mit Mais zu belegen, wenn der gleiche Betrieb auf anderen Flächen 
den Maisanbau so stark einschränkt, dass er über alle Flächen gesehen, den geforderten 
maximalen Maisanteil nicht überschreitet. 

Für Rotationsbrachen sieht die Direktzahlungsverordnung (SR 910.13) eine Anbaupause 
vor. Obwohl eine Verletzung dieser Anbaupause die Ertragsfähigkeit des Bodens nicht 
tangiert, wird die Anbaupause auf Ebene des Flächentyps abgebildet, weil davon ausge-
gangen wird, dass die Lage der Rotationsbrachen im Gegensatz zu den Maisfeldern kon-
trolliert wird. 

Der ÖLN verlangt, dass die ÖAF auf dem Betrieb mindestens 7 % der LN ausmachen. 
Dies wird im Modell auf Ebene Modellbetrieb abgebildet. Im Modell sind folgende Ty-
pen von ÖAF durch die Flächennutzungsaktivitäten abgebildet: Rotationsbrache, Hecke, 
extensiven Weiden, extensiv und wenig intensive genutzten Schnittwiesen. 

Der ÖLN sieht ebenfalls eine Bodenschutzmassnahme vor, um die Bodenerosion im 
Winter zu senken. Wintervegetationsbedeckungen, für welche die Erosionsgefahr klein 
ist, erhalten eine hohe Punktzahl (z.B. Kunstwiese). Vegetationsbedeckungen, für wel-
che die Gefahr gross ist, erhalten eine tiefe Punktzahl. Der ÖLN verlangt auf Betriebs-
ebene, dass eine durchschnittliche Punktzahl übertroffen wird. Dies wird im Modell auf 
Ebene der Modellbetriebe gefordert. 

7.5.5 Restriktionen der Düngung und des Hofdüngerhandels 

Damit die Kulturen den erwarteten Ertrag abwerfen, müssen diesen in genügendem 
Ausmass Nährstoffe zur Verfügung gestellt werden. Die im Modell abgebildeten Nähr-
stoffe sind Phosphor, Stickstoff und Kalium. Für jede Flächennutzungsaktivität wird der 
Düngungsbedarf pro Ertragseinheit vorgegeben. Die Vorgaben stützen sich auf die Wer-
te in den Grundlagen für die Düngung im Acker- und Futterbau GRUDAF (FAL & RAC 
2001, Tab. 2 und 3). Für jeden Nährstoff wird auf Ebene des Modellbetriebs gefordert, 
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dass mindestens der summierte Bedarf der Flächennutzungsaktivitäten gedeckt wird. Ob 
dies mit Mineraldünger oder mit Hofdünger geschieht, ist Teil der Optimierung. Keine 
Wahl bzgl. Düngemittel ist aber für die Stickstoffkopfdüngung der Ackerbauaktivitäten 
Getreide, Raps, Kartoffeln und Zuckerrüben vorgesehen. Kopfdüngungen müssen durch 
Stickstoffmineraldünger erfolgen, weil die Hofdünger aus technischen Gründen nicht 
mehr applizierbar sind. 

Menge und Art des Hofdüngers aus der Tierhaltung ist abhängig vom Aufstallungssys-
tem. Die im Modell verwendeten Werte für den Hofdüngeranfall basieren ebenfalls auf 
den Grundlagen für die Düngung im Acker- und Futterbau GRUDAF (FAL & RAC 2001, 
Tab. 42). Der Anfall aus der Milchviehhaltung wird an die Milchleistung der Tiere ange-
passt und um die Weidetage korrigiert. Der Modellbetrieb hat die Möglichkeit, seinen 
Hofdünger anderen Betrieben abzugeben bzw. fremden anzunehmen. Der Austausch 
von Hofdünger ist aber nur innerhalb einer Modellregion erlaubt, weil im Gesamtgebiet 
die meisten Hofdüngerverträge von Betrieben innerhalb der eigenen oder benachbarten 
Gemeinden abgeschlossen werden.4 Die Abgabe von Hofdünger ist kostenlos. Dem Ab-
nehmer werden aber die Transportkosten belastet. Die abgegebene und abgenommene 
Menge muss für jede Modellregion und für jede Hofdüngerkategorie gleich hoch sein. 

7.5.6 Restriktionen des Ökologischen Leistungsnachweis (ÖLN) zur Düngung 

Um die Nährstoffverluste aus der Landwirtschaft zu senken, verlangt der ÖLN (SR 
910.13), dass nicht mehr Nährstoffe auf die Felder gelangen, als die Kulturen benötigen. 
Konkret dürfen bei Stickstoff und Phosphor nur 10 % mehr als der berechnete Dün-
gungsbedarf ausgebracht werden. Diese Forderung wird im Modell als Restriktion auf 
Ebene Modellbetrieb abgebildet. 

7.5.7 Restriktionen der Remontierung und des Tierhandels 

Alle Restriktionen der Remontierung sind auf Ebene Modellbetrieb abgebildet. In der 
Milchviehhaltung und der Mutterkuhhaltung sind folgende Restriktionen implementiert:  

• Die Nutzungsdauer einer Milchkuh beträgt 4,5 Jahre. Um die abgehenden Milchkü-
he zu ersetzen, müssen trächtige Rinder in die Herde aufgenommen werden. Ob die 
trächtigen Rinder aus der eigenen Aufzucht stammen oder zugekauft werden, ist Teil 
der Optimierung. Nebst dieser einen Restriktion sind noch zwei Restriktionen für die 
Kälber zu führen. Die weiblichen Kälber bleiben entweder auf dem Hof oder werden 
verkauft. Wenn sie auf dem Hof bleiben, kann das Modell wählen, ob sie zur Eigen-
remontierung eingesetzt werden oder in die Weidemast gelangen. Werden sie ver-

                                            
4 Mündl. Auskunft von S. Gerber (landwirtschaftliche Schule Strickhof, Zweigstelle Wetzikon), am 
07.12.2001. 
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kauft, ist für das Modell offen, ob als Aufzuchtskalb oder als Mastkalb. Männliche 
Kälbern können nur für die Weidemast eingesetzt oder als Mastkalb verkauft werden. 

• Die Nutzungsdauer einer Mutterkuh beträgt 6 Jahre. Wie in der Milchviehhaltung 
können die trächtigen Rinder, welche abgehende Tiere ersetzen, aus der eigenen 
Aufzucht stammen oder zugekauft werden. Nebst dieser einen Restriktion sind drei 
zusätzlich Restriktionen für die Kälber zu führen. In den ersten Wochen ist die Käl-
bersterblichkeit hoch (LBL 2003b). Eine Restriktion zwingt den Verlust an toten Mut-
terkuhkälbern durch den Zukauf von Mastkälbern zu kompensieren. Zwei Restriktio-
nen analog zu denjenigen in der Milchviehhaltung werden für die Mutterkuhkälber 
geführt. Die männlichen Kälber werden entweder geschlachtet oder als Mastkalb 
verkauft. Bei den weiblichen Kälbern steht zusätzlich die Option offen, die Tiere wei-
ter auf dem Hof in der Aufzucht zu verwenden.  

Im Modell können Rinder und Kälber zu- und verkauft werden. Da es unplausibel ist, 
dass Kälber in die Region Greifensee importiert werden, wird auf Ebene der Gesamtre-
gion nicht zugelassen, dass der Zu- den Verkauf übersteigt. 

7.5.8 Restriktionen der Fütterung und des Futterhandels 

Über die Fütterung ergeben sich Wechselwirkungen zwischen den Flächennutzungs- 
und den Tierhaltungsaktivitäten. Das auf dem Hof produzierte Futter zuzüglich zuge-
kauften Futters muss den Bedarf in der Tierhaltung decken. Wie die Futterration zusam-
mengestellt ist, wird im Modell optimiert. 

Limitierend bei der Fütterung ist, dass die Tiere nur eine bestimmte Menge Futter auf-
nehmen können. Der maximale Futterverzehr der Tiere wird im maximalen Verzehr von 
Trockensubstanz (TS) pro Tag abgebildet. Aufgrund des definierten Fütterungssystems im 
Sommer (Kapitel 7.4.3) ist produktionstechnisch der Anteil des Weidegrases in der 
Sommerfütterung gegeben. 

Bei der Fütterung muss beachtet werden, dass die Tiere mit genügend Energie und Ei-
weiss versorgt werden. Bei der Energie wird die Mindestversorgung in Megajoule Netto-
Energie Laktation (NEL) gemessen, und beim Protein die Menge adsorbierbarem Protein 
am Darm (APD) berücksichtigt. Aus physiologischen Gründen muss die Futterration zu-
dem genügend strukturreiches Futter aufweisen. Operationalisiert wird dies, indem der 
Rohfasergehalt des Futters abgebildet wird (Tabelle 22). 

Kälber und Jungtiere werden zum Teil mit Milch vom Muttertier gefüttert. Diese Fütte-
rung ist vorgegeben und nicht Teil der Optimierung. Ein Kalb erhält nach der Geburt bis 
zu einem Lebendgewicht von 65 kg 250 kg Milch. Bleibt es für die Aufzucht auf dem 
Hof, erhält es bis zur 11. Lebenswoche nochmals 500 kg Milch. Wenn das Kalb für die 
Grossviehmast vorgesehen ist, erhält es zusätzlich knapp 300 kg Milch. Die in Tabelle 
22 ausgewiesenen Werte sind exklusive der Milchfütterung. Der totale Bedarf an Ener-
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gie und Protein bzw. der maximale Futterverzehr liegt bei Milchrindern und Grossvieh-
masttieren somit höher. 

Die berechneten Werte basieren auf den Fütterungsempfehlungen und Nährwerttabel-
len für Wiederkäuer (RAP 1999), welche um die Milchleistung und das Lebendgewicht 
korrigiert sind. Für die extensive Grossviehmast werden die Zahlen von FLURY (2002, S. 
118) verwendet.  

Tabelle 22: Nährstoffbedarf der Nutztiere und physiologische Restriktionen der 
Tierfütterung im Modell 

Maximaler Weideanteil Minimaler Nutztiere 

Futterverzehr 
(TS kg / Tag) 

Sommer 
(%) 

Energiebedarf 
(MJ NEL / Tag) 

Proteinbedarf 
(kg APD / Tag) 

Rohfaserbedarf 
(kg / Tag) 

Milchkuh 18.0 90 / 50 / 10 92.6 1.29 3.24 

Milchrind 6.7 100 32.4 0.41 1.11 

Mutterkuh & -kalb 15.0 100 72.1 0.98 2.50 

Mutterrind 7.8 100 42.0 0.48 1.11 

Grossviehmasttier 6.2 100 35.6 0.48 1.11 

Quelle: Fütterungsempfehlungen und Nährwerttabellen für Wiederkäuer (RAP 1999) und FLURY (2002, 
S. 118) 

Im Sommer werden die Tiere grösstenteils auf der Weide gehalten. Im Modell ist vorge-
sehen, dass die Sommerfütterung 203 Tage dauert (NÄF 1996). Im Winter darf kein 
Weidegras für die Fütterung verwendet werden. Aus diesem Grund müssen die oben 
genannten Fütterungsrestriktionen (Futterverzehr, NEL, APD, Rohfaser) sowohl in der 
Winterfütterung als auch in der Sommerfütterung eingehalten werden. Im Landnut-
zungsmodell sind vier Fütterungsrestriktionen für den Winter und fünf (inkl. Weidean-
teil) für den Sommer abgebildet, die auf jedem Betrieb, für jede Nutztierart einzuhalten 
sind. Für Milchkühe ist zusätzlich der Einsatz von Extensobodenheu limitiert 
(KANTELHARDT 2004, S. 21f). 

Für die Fütterung der Tiere stehen das auf dem Hof produzierte und zugekauftes Futter, 
Rau- oder Kraftfutter, zur Verfügung. Der Nährstoffgehalt der Raufuttermittel hängt von 
der Häufigkeit der Schnittnutzung und der Futterkonservierung bzw. der Besatzdichte 
der Beweidung ab (Tabelle 23). 

Im Modell kann Raufutter zu- und verkauft werden. Da im Modell davon ausgegangen 
wird, dass das in der Region Greifensee produzierte Raufutter vor Ort verfüttert wird, 
wird der Handel von Raufutter nur innerhalb der Modellregionen zugelassen. Kraftfutter 
hingegen kann unlimitiert zu einem fixen Preis zugekauft werden (Kapitel 8). 
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Tabelle 23: Nährstoffgehalte der Futtermittel im Modell 

Futtermittel Energiegehalt 
(MJ NEL / dt TS) 

Proteingehalt 
(kg APD / dt TS) 

Rohfasergehalt 
(kg / dt TS) 

Raufutter Intensität    

intensiv 605 9.9 19.5 
Welkheu 

mittel-intensiv 540 8.7 26.2 

intensiv 650 8.5 19.4 
Grassilage 

mittel-intensiv 570 7.3 26.2 

wenig intensiv 465 7.2 32.9 
Bodenheu 

extensiv 435 6.5 36.4 

intensiv 662.5 11.0 17.8 

mittel-intensiv 640 10.7 19.9 Weidegras 

extensiv 610 9.9 20.0 

Maissilage intensiv 605 9.9 19.4 

Kraftfuttermittel    

Energieausgleichsfutter 710 9.3 7.0 

Proteinausgleichsfutter 690 23.0 9.5 

Milchleistungsfutter 690 11.0 7.0 

Rindviehmastfutter 770 14.0 7.5 

Kälberaufzuchtsfutter 670 11.0 7 

Milchpulver 815 0 0 

Quelle: Fütterungsempfehlungen und Nährwerttabellen für Wiederkäuer (RAP 1999) und FLURY (2002, 
S. 118) 

7.5.9 Restriktionen der Produktion 

Die heute noch bestehende Milchkontingentierung limitiert den Absatz von Verkehrs-
milch. Die Milchkontingente, welche nach Gemeinden ausgewiesen sind (MVW 2003), 
werden im Modell auf Ebene Modellregion abgebildet. 

Ein weiteres Kontingent limitiert den Anbau von Raps. Die Rapskontingente, welche 
ebenfalls auf Ebene Gemeinde ausgewiesen sind (WITTMANN 2003), werden wie die 
Milchkontingente auf Ebene Modellregionen abgebildet. 

7.5.10 Restriktionen der Arbeit 

Alle im Modell unterstellten Arbeitszeitbedarfswerte für die Flächennutzungs- und Tier-
haltungsaktivitäten wurden von M. Schick (FAT) berechnet (SCHICK 2003). Nachfolgend 
werden die den Berechnungen zu Grunde liegenden Annahmen vorgestellt. 

Im Modell wird generell davon ausgegangen, dass beim Arbeitsbedarf das Ausmass der 
Aktivität und die zu leistende Arbeit linear abhängen. Ob im Modell ein Betrieb 2 oder 
10 ha Silomais anbaut, beeinflusst nicht, wie viel Arbeit er pro ha aufwenden muss. In 
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der Realität hängt der Arbeitsbedarf stark von der Parzellengrösse ab (NÄF 1996;SCHICK 
et al. 2002), welche im Modell aber nicht abgebildet ist. Für die Parzellengrösse wird 
der sektorale Durchschnitt für die Talregion als konstant angenommen. In der Tierhal-
tung hingegen ist von beträchtlichen Arbeitsdegression auszugehen (NÄF 1996). Der Ar-
beitsaufwand pro Tier sinkt mit zunehmendem Tierbestand, was im Modell abgebildet 
werden kann. 

Eine entscheidende Grösse, um den Arbeitsaufwand für die Flächennutzungsaktivitäten 
zu bestimmen, ist die Distanz zwischen dem Hof und den Flächen. Im Modell wird an-
genommen, dass Weiden im Durchschnitt 50 m vom Stall entfernt liegen. Für die ande-
ren Flächen wird der sektorale Durchschnitt der Talregion verwendet. 

Die Höhenlage und das Klima bestimmen den Jahresverlauf der Vegetation und somit 
die Termine der Feldarbeiten in Acker- und Futterbau. Um das Jahr in Arbeitsperioden 
einzuteilen, wurde die Systematik der FAT mit neun Arbeitsperioden übernommen (NÄF 
1996). Die Anzahl Tage innerhalb einer Arbeitsperiode variiert. Die Anzahl Tage, an 
denen auf dem Feld gearbeitet werden kann, die so genannten Feldarbeitstage, hängen 
ebenfalls von der Arbeitsperiode ab. Die im Modell verwendeten Werte basieren auf der 
Vorgabe, dass die Region Greifensee auf durchschnittlich 600 m.ü.M. liegt und ein mit-
telmässiges Klima aufweist. 

Im Ackerbau ist genau terminiert, in welcher Periode Arbeiten wie Bodenbearbeitung, 
Düngung und Ernte zu leisten sind. Für einige Ackerbauaktivitäten ist Lohnarbeit vorge-
sehen: Saat und Ernte von Zuckerrüben, Direktsaat von Mais, Drusch von Getreide und 
Raps, Silieren und Trocknen des Mais. Diese Arbeiten können nicht vom Betrieb selbst 
geleistet werden. Alle anderen Arbeiten werden den Aktivitäten direkt belastet. 

Der Arbeitsbedarf für die Raufutterproduktion differenziert einerseits nach der Intensität 
der Nutzung. Intensiv genutzte Schnittwiesen werden häufiger geschnitten als extensiv 
genutzte (Tabelle 12). Anderseits hat die Art des Raufutters einen entscheidenden Ein-
fluss auf den Arbeitsaufwand: Um Bodenheu zu bearbeiten, sind drei Durchgänge vor-
gesehen. Für Welkheu sind zwei und für Silage nur ein Bearbeitungsdurchgang notwen-
dig. Aufgrund der Art und der Intensität der Schnittnutzung lässt sich ableiten, in 
welchen Arbeitsperioden die Arbeitsstunden zu leisten sind. 

Arbeitsdegressionen sind bei den Flächennutzungsaktivitäten nur für die Weiden vorge-
sehen. Denn das Einzäunen der Weiden und das Tränken der Tiere nehmen mit stei-
gender Tierzahl nur leicht zu. Die beiden Arbeiten beanspruchen für eine Herde von 20 
Milchkühen rund 0.7 Minuten pro Tier und Tag. Ist die Herde halb so gross, steigt der 
Aufwand auf 1.1 Minute pro Tier und Tag. Für einen Bestand von 40 Tieren sinkt der 
Bedarf auf 0.52 Minuten pro Tier und Tag. 

Der Arbeitsaufwand in der Düngung ist nach den Düngerarten Gülle, Mist und Mineral-
dünger differenziert. Die im Modell verwendeten Werte basieren auf NÄF  (1996). 
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Was die Tierhaltung auszeichnet ist, dass deren Arbeitsaufwände unabhängig vom Wet-
ter zu leisten sind. Die Arbeiten sind dadurch nicht an Feldarbeitstage gebunden und 
unterscheiden sich deutlich nach Sommer- und Winterfütterung. Im Sommer halten sich 
die Tiere grösstenteils auf der Weide auf. Der Aufwand, um die Tiere zu füttern, fällt fast 
gänzlich weg. Nebst der Sommerfütterung hat das Stallsystem einen grossen Einfluss auf 
den Arbeitsaufwand. Im Modell sind nur Laufställe abgebildet, weil diese dem System 
der Anbindeställe bzgl. Wirtschaftlichkeit und Arbeitsaufwand überlegen sind (ERZINGER 
et al. 2004; GAZZARIN et al. 2004). Insbesondere in Kombination mit Vollweiden im 
Sommer sind Anbindeställe nicht konkurrenzfähig. Die Milchkühe werden in einem Bo-
xenlaufstall gehalten, die Grossviehmasttiere in einem Spaltenbodenlaufstall, die Rinder 
und Mutterkühe in einem Tiefstreulaufstall. Das Dürrfutter wird deckenlastig gelagert 
und mit einem Greifer entnommen. Als Melkanlage werden Side-by-Side-Systeme ver-
wendet. Die Kapazität der Melkanlagen ist der Herdengrösse angepasst. 

In der Tierhaltung ist mit höheren Tierbeständen eine rationellere Haltung des Einzeltie-
res möglich, weil Arbeiten, die unabhängig von der Tierzahl zu leisten sind (z.B. Rüst-
arbeiten beim Melken oder Reinigungsarbeiten), einen bedeutenden Anteil einnehmen. 
Diese Arbeitsdegression zeigt sich, wenn alle Arbeiten differenziert nach Herdengrössen 
bestimmt und dem Einzeltier zugewiesen werden. Für die Berechnung der Herdenbe-
stände wird der Betriebstyp verwendet, wobei die Produktionsausrichtung und die Be-
triebsgrösse berücksichtigt werden. In Abbildung 31 ist die Arbeitsdegression nach Her-
dengrösse für die Tierhaltung aufgetragen. Der Bedarf für 20 Tiere ist dabei jeweils auf 
100 % gesetzt. Drei Bestandesgrössen der Grossviehmast fehlen, weil sie über 100 Tie-
ren liegen. Die kleinsten vier Bestandesgrössen gehören zu Betriebstypen der Produkti-
onsausrichtung Ackerbau. Der hohe Arbeitsbedarf zeigt die geringe Konkurrenzkraft in 
der Tierhaltung im Vergleich zu den Tierhaltungsbetrieben. Am ausgeprägtesten zeigt 
sich die Degression in der Milchkuhhaltung. Dies ist plausibel, weil z.B. bei den Vorbe-
reitungsarbeiten für das Melken hohe Anteile an Arbeiten anfallen, die unabhängig von 
der Bestandesgrösse sind. 
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Abbildung 31: Arbeitsdegression in der Tierhaltung ohne Zaun- und Tränkearbeiten 
auf der Weide im Modell 
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Quelle: SCHICK (2003) 

Im Modell werden die zu leistenden Arbeiten an Feldarbeitstagen in jeder der neun Ar-
beitsperioden summiert. In der zehnten Restriktion wird der totale Arbeitsbedarf be-
rechnet, um die Arbeiten für die Tierhaltung und für die Betriebsführung zu erfassen, die 
auch an den übrigen Tagen geleistet werden können. Jeder Modellbetrieb muss gewähr-
leisten, dass sowohl in jeder Periode als auch im Total genügend Arbeitskräfte zur Ver-
fügung stehen. Im Modell ist vorgesehen, dass eine familieneigene Arbeitskraft 3'000 
Arbeitsstunden und ein ganzjähriger Angestellter 2'700 Arbeitsstunden leisten kann. An 
einem Feldarbeitstag können aber beide nicht mehr als elf Stunden arbeiten (NÄF 1996). 

Die Arbeitskräfte, welche auf einem Hof angestellt sind, können stundenweise auf ei-
nem anderen Hof in der Region Greifensee aushelfen. Im Modell wird auf Ebene Ge-
samtregion sichergestellt, dass intrasektoral gleich viel Arbeitsstunden ver- wie zugekauft 
werden. 

7.5.11 Bilanzen zu den Stoffverlusten 

Für Stickstoff und Phosphor wird für jede Kombination von Flächennutzungsaktivität 
und Standort abgeschätzt, welche Verlustmengen auftreten. Die angenommenen Ver-
lustmengen stützen sich auf die Annahmen des Stoffflussmodell MODIFFUS (PRASUHN 
et al. 2003). Um den Gewässeranschlusses der Flächen zu erfassen, werden für das 
Landnutzungsmodell zusätzliche Annahmen getroffen (Kapitel 7.2.2). 
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Die Verlustmengen werden getrennt nach Nährstoff und Verlustpfad (Erosion, Ab-
schwemmung, Auswaschung und Drainageverluste) bilanziert. Die Bilanz ist so ausges-
taltet, dass ersichtlich ist, welche Menge, auf welcher landwirtschaftlichen Nutzungs-
eignung, von welchem Modellbetrieb und in welcher Modellregion verloren geht. Wird 
die Bilanz in eine Restriktion umformuliert, so können Verlustschwellenwerte gesetzt 
werden, welche die Optimierung einhalten muss. 

Bei den Pestiziden wird hingegen nicht berechnet, welche Substanzen, in welchem Um-
fang verloren gehen. Vielmehr wird ein Indikator verwendet, der das Risiko von Pesti-
zidverlusten aufgrund der Kombination von Standort und Flächennutzungsaktivität kate-
gorial abschätzt (STAMM et al. 2004). Als risikoreicher Standort wird eine Fläche 
klassifiziert, wenn der Boden sowohl für Wasser nicht normal durchlässig ist, als auch 
die Fläche aufgrund von Lage und Topographie in ein Gewässer oder eine Strasse ent-
wässern kann oder eine Drainage aufweist. An dieser Stelle ist aber ausdrücklich darauf 
hinzuweisen, dass dieser Indikator keine gesicherte Methode, sondern vielmehr ein wis-
senschaftliches Werkzeug darstellt, um ein vertieftes Verständnis zu entwickeln (STAMM 
et al. 2004). 

In der Region Greifensee erfüllen 8 % der LN die Kriterien für risikoreiche Flächen. In 
Tabelle 24 ist ausgewiesen, wie hoch der Anteil in den einzelnen Modellregionen ist. 
Der hohe Anteil von 21 % in der Modellregion Talboden ist zum Teil dadurch begründ-
bar, dass der Anteil der drainierten Flächen dreimal höher als in den anderen Modellre-
gionen ist (Tabelle 21).  

Tabelle 24:  Anteil der Flächen mit Pestizidverlustrisiko nach Modellregionen und 
in der Region Greifensee 

 Modellregionen 

 Talboden Berg Drumlins Hang Moränen Seebecken 

Region 
Greifensee 

Anteil der Flächen mit 
Pestizidverlustrisiko 21 % 11 % 7 % 6 % 4 % 2 % 2 % 

Aufgrund des Pestizideinsatzes werden die Flächennutzungen in fünf Kategorien einge-
teilt. Ackerkulturen, für die der Boden zur Saatbeetvorbereitung tiefgründig gestört wird, 
fallen in die höchste Risikoklasse. In die zweite Risikoklasse werden die Ackerkulturen 
mit bodenschonender Bearbeitung eingeteilt. Kunstwiese und Rotationsbrache werden 
differenziert nach Bodenbearbeitung in tiefere Risikoklassen eingeteilt, weil für diese der 
Pestizideinsatz unbedeutend ist. In die tiefste Risikoklasse fallen die Naturweiden und –
wiesen. 

Im Modell werden Bilanzen geführt, die auf Ebene Modellregion ausweisen, welchen 
Anteil die Nutzungsrisikoklassen auf den Pestizidrisikoflächen ausmachen. 
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7.5.12 Bilanzen zur Biodiversität 

Die Flächennutzungsaktivitäten werden aufgrund ihrer Nutzungsintensität bewertet. 
Dabei wird das Hemerobiekonzept übernommen, welches den Grad des menschlichen 
Einflusses auf ein Ökosystem misst. Der Hemerobiewert ist umso höher, je intensiver 
die Nutzung und der Einfluss des Menschen ist (Tabelle 25). Auf Ebene der Modellregi-
onen werden Bilanzen geführt, welche ausweisen, wie viel Flächen mit gleichem He-
merobiewert genutzt werden. 

Tabelle 25: Hemerobiewert der Flächennutzungsaktivitäten im Modell 

 intensiv 
genutztes 

mittel-intensiv ge-
nutztes 

extensiv 
genutztes 

 

Offene Acker-
kulturen 

Kunstwiese Brache 

Dauergrünland 

Hemerobiewert 8 6 5 4 3 

Quelle: KOWARIK (1988) zit. in ZGRAGGEN et al. (2004c) 

Im Weiteren wird der Standort für die Bewertung berücksichtigt. In einer Bilanz werden 
extensiv genutzte Wiesen, die an einem vernässende Standort stehen, summiert. Zu den 
vernässenden Standorten werden auch drainierte Standorte gezählt, weil angenommen 
wird, dass diese mit einer Ausserbetriebnahme der Drainage zur Vernässung neigen. In 
der Region Greifensee sind knapp 40 % der LN als potenziell vernässend zu betrachten. 
Die Kombination von vernässendem Standort und extensiver Nutzung wird sich mittel- 
bis langfristig zu einem neuen artenreichen Feuchtbiotop entwickeln. Auf Ebene der 
Modellregionen werden Bilanzen geführt, welche ausweisen, welcher Anteil vernässen-
der Standort extensiv genutzt werden. 

Ein drittes Beurteilungskriterium berücksichtigt, ob ein Standort aus Habitaten, die als 
Lebensraum, als Nahrungsressource oder für Entwicklungsstadien von Tieren und Pflan-
zen notwendig sind, erreichbar ist (Tabelle 21). Für die Habitate Fliessgewässer, Feucht-
gebiete, Trockenstandorte und Gehölze (Hecken und Wälder) werden die erreichbaren 
Flächen bilanziert, wenn sie extensiv genutzt werden. 

7.6 Zielfunktion des Landnutzungsmodells 

Die Zielfunktion maximiert das sektorale Einkommen der Landwirtschaft in der Region 
Greifensee. Durch die Optimierung werden simultan alle Variablen unter Einhaltung der 
Restriktionen bestimmt. Die Zielfunktion auf Stufe Modellbetrieb entschädigt aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht das auf dem Betrieb eingesetzte Kapital: 

 Erlöse aus der landwirtschaftlichen Produktion 

+/- Erlöse und Kosten aus Zu- und Verkauf von Raufutter und Nutztieren 

+ Direktzahlungen 
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- Direktkosten (Saatgut, Pestizide, Mineraldünger, Kraftfutter, Tierarzt) 

- Lohnarbeit 

- Zugkraftkosten 

- Mechanisierungskosten 

- Gebäudekosten 

- Kosten für Fremdarbeitskräfte (ständige und gelegentliche) 

- Entschädigung der familieneigenen Arbeitskräfte (Opportunitätskosten) 

Nachfolgend werden die Zielfunktionskomponenten kurz konzeptionell vorgestellt. Es 
wird darauf verzichtet, monetäre Grössen anzuführen, weil diese erst mit der Definition 
der Szenarien in Kapitel 8 festgelegt werden: 

• Die physischen Erträge der Produktion wurden vorgestellt, als die Aktivitäten der Flä-
chennutzung (Kapitel 7.4.1 & 7.4.2) und der Tierhaltung (Kapitel 7.4.3) definiert 
wurden. Im Modell wird der Ertrag mit dem Verkaufspreis ausmultipliziert. 

• Der Verkaufspreis für Raufutter und Nutztiere ist exogen vorgegeben. Die Kosten, um 
Raufutter oder Nutztiere zu kaufen, liegen um die Transaktionskosten höher als die 
Verkaufserlöse. Die Transaktionskosten beinhalten Transportkosten, Handelsgebüh-
ren und Inserierungskosten. Beim Raufutterhandel wird eine Marge von 10 % ange-
nommen (FLURY 2002, S. 122). Die Transportwege für das Raufutter sind kurz, weil 
nur innerhalb der Modellregion gehandelt werden kann. Für gehandelte Tieren, wel-
che für die Mast verwendet werden, ist eine Marge von 20 %, für Tiere, welche auf-
gezogen werden, eine von 30 % vorgesehen. Der Unterschied zwischen Mast- und 
Zuchttieren basiert auf der Annahme, dass erstens Masttiere in grösseren Gruppen 
transportiert werden, und zweitens für Zuchttiere höhere Informationskosten anfal-
len. 

• Die Direktzahlungen werden direkt den Aktivitäten in der Tierhaltung und Flächen-
nutzung zugewiesen. 

• Die Direktkosten bei den Flächennutzungen unterteilen sich in Kosen für Saatgut, 
Pestizide, Mineraldünger und übrige Direktkosten, welche u.a. Versicherungen und 
Lagerung beinhalten. Die eingesetzte Menge an Saatgut und Pestiziden sowie die üb-
rigen Direktkosten sind exogen vorgegeben. Die Werte sind dem LBL-
Deckungsbeitrag-Katalog (LBL 2001a) entnommen. Der Einsatz von Mineraldünger ist 
hingegen Teil der Optimierung (Kapitel 7.5.5). Ein Grossteil der Direktkosten in der 
Tierhaltung sind Ausgaben für die Tiergesundheit, welche ebenfalls aufgrund der An-
gaben im LBL-Deckungsbeitrag-Katalog (LBL 2001a) vorgegeben werden. Wiederum 
ein Teil der Optimierung ist hingegen, wie viel Kraftfutter in der Fütterung eingesetzt 
wird. 
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• Welche Arbeiten im Ackerbau an Lohnunternehmer abgetreten werden, wurde bei 
der Diskussion der Arbeitsrestriktionen (Kapitel 7.5.10) vorgestellt. 

• Aus den definierten Flächennutzungen kann berechnet werden, wie viele Zugkraft-
stunden im Ackerbau und im Futterbau zu leisten sind. Es wird angenommen, dass 
für die Arbeiten im Ackerbau ein stärkerer Traktor als im Futterbau eingesetzt wird. 
Mit der Düngung wird der Traktorstundenbedarf je Einheit auszubringendem Hof-
dünger bzw. Mineraldünger bestimmt. 

• Welche Maschinen und Geräte im Besitz der Betriebe sind, hängt von der Produkti-
onsausrichtung ab: Ackerbaubetriebe sind Besitzer von Ackerbaugeräten; Tierhal-
tungsbetriebe sind Besitzer von Futterbaugeräten. Der Maschinenbedarf der Flächen-
nutzungsaktivitäten kann aus deren Definition abgeleitet werden. Falls ein Betrieb 
eine Maschine einsetzen will, die er nicht besitzt, kann er diese mieten. 

• Im Modell werden die Kosten für die Stallbauten den Nutztieren belastet. Da in der 
Realität die durchschnittlichen Jahreskosten mit der Anzahl gehaltener Tiere sinkt, 
wird im Modell eine Degression abgebildet. 

• Der Bedarf an Arbeitsstunden wird in den Arbeitsrestriktionen bestimmt. Ob diese 
durch familieneigene Arbeitskräfte, durch ganzjährige Angestellte oder stundenweise 
Rekrutierungen gedeckt werden, ist Teil der Optimierung. 

• Für die geleisteten familieneigenen Arbeitsstunden werden Opportunitätskosten ver-
rechnet, welche mit der Fristigkeit variieren (Kapitel 4.2.3). Die Opportunitätskosten 
sind kurzfristig tief, weil die Arbeit nicht mobil ist. Auf lange Frist ergeben sich mehr 
Alternativen, so dass ein höherer Satz verrechnet werden muss. 
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7.7 Antworten auf die 3. Forschungsfrage 

Aus dem Unterkapitel 7.1 ist die Folgerung zu ziehen, dass die Erweiterung des Sektor-
modells hinzu einem sektoralen Landnutzungsmodell naturwissenschaftliche Gesetz-
mässigkeiten integrieren muss. 

Aus dem Unterkapitel 7.3 zu den Ebenen des Modells sind zwei Punkte zentral: 

• Die Flächen werden mit Hilfe von vertikalen und horizontalen Standortfaktoren typi-
siert. Die kleinste betrachtete Raumeinheit im Modell ist ein 25 x 25 m Raster; 

• Die Betriebe werden über ‚Produktionsausrichtung’ und ‚Betriebsgrösse’ typisiert. 

Aus dem Unterkapitel 7.4 zu den Aktivitäten sind vier Punkte zu beachten: 

• Die Ackerbauaktivitäten sind nach Kultur, Intensität des Anbaus, Bodenbearbeitungs-
verfahren und allfälliger Winterbedeckungen für Frühlingsansaaten differenziert; 

• Bei den Grünlandaktivitäten wird Wiese und Weide sowie unterschiedliche Intensitä-
ten der Nutzung unterschieden; 

• Die Tierhaltung beschränkt sich auf Rindvieh. Dabei werden sowohl die Verkehrs-
milchproduktion als auch unterschiedliche Fleischproduktionsverfahren abgebildet; 

• Hofdünger kann zwischen den Betrieben getauscht werden. Ebenfalls können zwi-
schen den Betrieben Raufutter und Nutztiere gehandelt werden. Der Zukauf von Mi-
neraldünger und Kraftfutter sowie von Arbeitskraftstunden ist möglich. 

Aus dem Unterkapitel 7.5 zu den Modellrestriktionen sind sieben Punkte relevant: 

• Der Strukturwandel wird über die Anzahl Betriebe differenziert nach Betriebsgrösse 
limitiert; 

• Die LN ist auf der Ebene der Modellflächen beschränkt; 

• Restriktionen erzwingen eine agronomisch widerspruchfreie Abfolge der angebauten 
Kulturen und Düngung der Pflanzen sowie eine korrekte Remontierung und Fütte-
rung der Tiere; 

• Die ÖLN-Bestimmungen zur Fruchtfolge und zur Düngung sind integriert; 

• Restriktionen implementieren die bestehenden Milch- und Rapskontingente; 

• Arbeitskraftbilanzen sind nach Perioden berücksichtigt; 

• Die Externalitäten bzgl. Stoffverlusten und Biodiversität sind über Bilanzen integriert. 

Die Zielfunktion maximiert das im Sektor Landwirtschaft eingesetzte Kapital (Unterkapi-
tel 7.6). 
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8 Szenarien für die Modellrechnungen 
Im vorhergehenden Kapitel 7 wurde die Spezifikation des Landnutzungsmodells vorge-
stellt. Nicht alle Grössen werden durch die Optimierung bestimmt, sondern einige wer-
den vorgegeben. Sie fliessen somit als exogene Grössen in die Optimierung ein. Ziel 
dieses Kapitels ist es, Szenarien zur erwarteten Umfeldentwicklung im Schweizer Mittel-
land zu entwickeln, um die exogenen Grössen der Modellrechnungen zu bestimmen. 

In Kapitel 8.1 werden zuerst methodische Grundlagen der Szenariotechnik beschrieben, 
um in Kapitel 8.2 die relevanten Szenarien zu definieren. Aufgrund der festgelegten 
Szenarien werden die Werte der exogenen Grössen abgeleitet, welche in Kapitel 8.3 
und Kapitel 8.4 vorgestellt werden. Es sind dies Vorgaben zum Preisniveau, zum techni-
schen Fortschritt und zu den politischen Rahmenbedingungen. 

8.1 Methode der Szenariotechnik 

VON REIBNITZ (1987, S. 15) definiert Szenarien als denkbare und in sich geschlossene 
Entwicklungen der relevanten Rahmenbedingungen. Mit der Szenariotechnik werden 
meist nur wenige Szenarien gebildet (LOMBRISER et al. 1998, S. 126). Sie basiert auf der 
allgemeinen Modelltheorie und der angewandten Systemtheorie. Die Szenarien sollen 
sich deutlich voneinander unterscheiden sowie in sich konsistent und widerspruchsfrei 
sein. Sie spannen den denkbaren Entwicklungsraum auf (VON REIBNITZ 1987, S. 30). 

Die Szenarien geben vor, wie sich die Rahmenbedingungen der Schweizer Landwirt-
schaft entwickeln. Mögliche Veränderungen betreffen die Bereiche Technologie, Politik, 
Wirtschaft und Umwelt. Aus diesen Bereichen werden zuerst die wichtigen und kriti-
schen Determinanten des Umfeldes ermittelt. Dann werden die Bandbreiten der zukünf-
tigen Entwicklung dieser Grössen abgeschätzt (LOMBRISER et al. 1998, S. 128). 

Die Eintretenswahrscheinlichkeit der Szenarien ist für die Modellrechnungen nicht vor-
rangig. Die Modellresultate sind nicht genaue Prognosen, sondern vielmehr Aussagen 
unter vorgegebenen Rahmenbedingungen (FLURY 2002, S. 133). Es wird somit nicht be-
antwortet, wie das Land im Jahr 2011 genutzt wird, wenn die AP 2011 umgesetzt ist. 
Die Modellresultate sagen nur aus, welche Landnutzung unter der Annahme der 
AP 2011-Rahmenbedingungen, wie sie für das 2011 zu erwarten sind, vorzufinden ist. 

8.2 Szenarien der Umfeldentwicklung 

Die relevanten Grössen, welche die landwirtschaftliche Entwicklung beeinflussen, wur-
den in Kapitel 4.2.2 vorgestellt: technischer Fortschritt, gesamtwirtschaftliche Entwick-
lung, Agrarmärkte und Agrarpolitik. Da bei der technologischen Entwicklung keine revo-
lutionären Trends absehbar sind, konzentriert sich die Szenarienentwicklung auf die 
übrigen Aspekte. 
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Die für die Schweizer Landwirtschaft relevante Umfeldentwicklung und deren Trends 
wurden als Vorarbeit zur AP 2007 in einem Strategiepapier des Bundesamtes für Land-
wirtschaft (BLW 2000) identifiziert. Drei Punkte sind für diese Arbeit relevant (BLW 
2000): 

• Die Schweizer Gesellschaft wird in Zukunft weniger bereit sein, die Landwirtschaft 
über Steuergelder zu unterstützen. Der Finanzrahmen kann somit nicht ausgebaut 
werden – mit dem Entlastungsprogramm 2004 (BUNDESRAT 2004, S. 67-71) soll in der 
Periode 2004 bis 2008 das Agrarbudget auf Stufe Bund nominal gesenkt werden; 

• Die Schweiz wird das Konzept einer offenen Volkswirtschaft weiterverfolgen. Struk-
turanpassungen sind notwendig, um neue Arbeitsplätze zu schaffen; 

• Die Schweiz wird sich der Europäischen Union (EU) weiter annähern. Ob das strate-
gische Ziel des Bundesrates, ein EU-Beitritt, auf mittlere Frist erreicht wird, ist offen. 
Sicher ist aber, dass die Öffnung der Märkte weiter vorangetrieben wird. 

Die Varianz der möglichen Entwicklung der drei Punkte ist unterschiedlich. Ausgangs-
punkt für die Szenarienentwicklung ist die Unsicherheit bzgl. EU-Annäherung und Öff-
nung der Märkte: 

• Welche Annahmen sind konsistent und widerspruchsfrei, wenn die Schweiz bis ins 
Jahr 2011 keine weiteren Annäherungsschritte als in den Bilateralen Abkommen vor-
gesehen vollzieht (Szenario « Alleingang 2011 »)? 

• Welche Annahmen sind zu treffen, wenn die Schweiz gegenüber der EU den Grenz-
schutz für landwirtschaftliche Güter aufhebt (Szenario « Öffnung 2011 »)? 

Zusätzlich zu diesen beiden zukunftsgerichteten Szenarien werden zwei Szenarien für 
die Validierung des Modells gewählt. Als Referenz dient das Jahr 2000. Für dieses Jahr 
liegen Agrarstrukturerhebungen (BFS 2000) und georeferenzierte Landbedeckungsdaten 
(Schüpbach et al. 2003) vor. 

Das Greifenseemodell nimmt innerhalb einer Modellregion uneingeschränkte Mobilität 
der Fläche an. Um zu prüfen, in welchem Masse diese Vereinfachung von der Realität 
abweicht, wird ein Szenario 2000 Status Quo formuliert, in dem bestimmte Aktivitäten 
auf die realen Werte des Jahres 2000 gezwungen werden: 

• Die Flächen mit offenem Ackerbau, Mais, Weizen, Brachen und extensiv genutzte 
Wiesen werden nach Nutzungseignung und Modellregion (Tabelle 26) aufgrund der 
Luftbildkartierung (Schüpbach et al. 2003) und der Betriebszählung (BFS 2000) vor-
gegeben; 

• Die Kartoffel-, Zuckerrüben- und Kunstwieseflächen sind auf die Werte der landwirt-
schaftlichen Betriebszählung (BFS 2000) nach Modellregionen gesetzt (Tabelle 26); 
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• Der Viehbesatz wird auf die Werte der landwirtschaftlichen Betriebszählung (BfS 
2000) nach Modellregionen gezwungen. 

Tabelle 26: Vorgabe der Ackerflächen für das Szenario Status Quo 2000 nach Mo-
dellregionen (in Klammern Werte der Betriebszählung) 
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Berg 89 42 37 2 1 1 59 

Drumlins 1040 512 395 15 58 60 455 

Moränen 416 205 140 17 41 14 121 

Hang 320 196 101 3 9 8 101 

Seebecken 154 85 48 0 8 3 51 

Talboden 399 179 169 5 8 36 120 

Total 
(Betriebszählung) 

2419 
(2264) 

1219 
(1204) 

890 
(828) 

42 
(42) 

128 
(135) 

121 
(121) 

908 
(908) 

Quelle: Luftbildkartierung (Schüpbach et al. 2003) und landwirtschaftliche Betriebszählung (BfS 2000) 

Der Spielraum der Optimierung im Szenario Status Quo ist somit stark eingeschränkt. 
Dies im Gegensatz zum Referenzszenario. Im Referenzszenario werden für die Aktivitä-
ten keine konkreten Werte vorgegeben, sondern es wird eine Landnutzung für das Jahr 
2000 mit dem Modell berechnet, bei dem die Rahmenbedingungen für die Landwirt-
schaft abgebildet sind, wie sie im Jahr 2000 waren. 

8.2.1 Szenario « Alleingang 2011 » 

Im Szenario « Alleingang 2011 » wird unterstellt, dass keine über die AP 2007 hinausge-
henden Liberalisierungsschritte umgesetzt werden. Die AP 2007 führt die AP 2002 wei-
ter und hat in erster Linie zum Ziel, die Wettbewerbsfähigkeit der Schweizer Landwirt-
schaft zu verbessern (WILDISEN et al. 2002). Gegenüber der heutigen Situation verändern 
sich die Rahmenbedingungen im Milchsektor am stärksten: 

• Vollständige Liberalisierung des Käsehandels mit der EU durch die Bilateralen Ab-
kommen (SR 0.916.026.81, Anhang 3; LIPS et al. 2001); 

• Aufhebung der Milchkontigentierung (FLURY et al. 2003). 
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Mittelfristig dürfte der Produzentenpreis für Milch auf das europäische Niveau plus Ver-
käsungszulage fallen. Für die mit der Milchviehhaltung gekoppelte Aufzucht wird erwar-
tet, dass die Preise im gleichen Umfang zurückgehen. Für die übrigen Produkte wird 
ebenfalls von einer Annäherung an das europäische Preisniveau ausgegangen. 

Auf der Inputseite gibt es keinen eindeutigen Trend: Einige Preissätze steigen mit der 
allgemeinen Lohnentwicklung: Es wird angenommen, dass die Reallöhne um knapp ein 
1 % pro Jahr steigen (BFS 2003). Andere werden als Folge der mit AP 2002 und AP 
2007 erfolgten Marktöffnungen sinken: Insbesondere werden für Betriebsmittel mit Aus-
nahme der Düngemittel tiefere Preisen erwartet (FRIEDLI 2002; SCHNYDER et al. 2001, S. 
54f). Für Gebäude und Maschinen wird das heutige Preisniveau unverändert für das Jahr 
2011 angenommen. 

8.2.2 Szenario « Öffnung 2011 » 

Trotz AP 2002 sind in der Schweiz wenig kompetitive Produktionszweige wie Getreide 
stärker geschützt als andere, für welche die Schweizer Landwirtschaft komparative Kos-
tenvorteile (Fleisch, Milch) aufweist (SCHLUEP CAMPO et al. 2004, S. 10f). Da die AP 
2007 in diesem Bereich keine Trendwende einleitet, wird ein Szenario formuliert, in-
dem sich die politischen Rahmenbedingungen nicht gegen die komparativen Kostenvor-
teile der Schweizer Landwirtschaft stellen, sondern gezielt die Wettbewerbsfähigkeit der 
Landwirtschaft stärken. Das Szenario « Öffnung 2011 » sieht aus diesem Grund vor, dass 
die Preisstützung vollständig abgebaut, der Grenzschutz gegenüber der Europäischen 
Union (EU) aufgehoben und die heutigen Mittel aus der Marktstützung für Milch in eine 
Milchkuhprämie in der Höhe des heutigen Raufutterverzehrerbeitrags umgelagert wer-
den. 

Aufgrund des gemeinsamen Agrarmarkts orientieren sich die Produktpreise an den eu-
ropäischen Preisen. Sie basieren auf den erzielten Produzentenpreisen in der EU im Jahr 
2003 (RICHARTS 2003; STRATMANN 2003; WEISS 2003). Ausgehend von diesem Niveau 
wird erwartet, dass die Preise für Raps um 20 % (KERSTEN 2004) und für Milch um 17 % 
(KURZWEIL et al. 2003) sinken. Die Preise für Fleisch aus der Weidemast und der Mutter-
kuhhaltung werden 10 % über den prognostizierten EU-Preisen für 2011 angesetzt, weil 
die Schweizer Konsumenten einheimisches Qualitätsfleisch präferieren (BUNDESAMT FÜR 

GESUNDHEIT 2003). 

Mit der fehlenden Öffnung der gesamten Volkswirtschaft bleibt das Kostenniveau im 
Vergleich zum Szenario « Alleingang 20011 unverändert. Nur für Kraftfutter und Saatgut 
wird erwartet, dass die Preise zurückgehen, weil sich das Getreide verbilligt. 
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8.3 Annahmen im Referenzszenario 2000 

In den folgenden drei Unterkapiteln werden die Annahmen zum Strukturwandel, den 
Preisen und den Direktzahlungen im Referenzszenario 2000 vorgestellt. Im Szenario 
2000 Status Quo wird mit denselben Werten gerechnet. 

8.3.1 Strukturwandel im Referenzszenario 2000 

Für das Referenzszenario 2000 wird die gleiche Anzahl Betriebe, jeweils differenziert 
nach Betriebsgrösse, im Modell erzwungen, wie sie gemäss der landwirtschaftlichen Be-
triebszählung 2000 (BFS 2000) erfasst ist (Kapitel 7.5.1). Es wird für das Jahr 2000 somit 
kein Strukturwandel zugelassen. 

8.3.2 Preise im Referenzszenario 2000 

Für das Referenzszenario 2000 werden generell die von den Landwirten im Jahr 2000 
erzielten Preise verwendet. In Tabelle 27 sind die für das Referenzszenario 2000 ange-
nommenen Produktpreise aufgelistet: 

Tabelle 27: Produktpreise im Referenzszenario 2000 

Produkt Einheit Produktpreis im Referenzszenario 2000 

Milch CHF / dt 80.50 

Fleisch Grossviehmast CHF / kg Schlachtgewicht 7.06 

Fleisch Natura Beef CHF / kg Schlachtgewicht 10.00 

Fleisch Milchkuh CHF / kg Schlachtgewicht 4.00 

Fleisch Milchrind CHF / kg Schlachtgewicht 6.57 

Fleisch Mutterkuh CHF / kg Schlachtgewicht 4.00 

Brotgetreide CHF / dt 71.70 

Kartoffeln CHF / dt 37.15 

Zuckerrüben CHF / dt 12.00 

Raps CHF / dt 77.00 

Körnermais CHF / dt 50.64 

Quelle: LBL (1999b, 2000b, 2001b), BUNDESAMT FÜR GESUNDHEIT (2003), MACK et al. (2002), RICHARTS 
(2003), STRATMANN (2003), WEISS (2003), KERSTEN (2004) und KURZWEIL et al. (2003) 

• Beim Milchpreis wird von einer beschränkt rationalen Erwartung für das Referenzjahr 
2000 ausgegangen (HENRICHSMEYER et al. 1991, S. 222), weil sich der Milchmarkt 
durch politische Unsicherheiten u.a. um die Aufhebung der Milchkontigentierung 
und strukturelle Unsicherheiten im Milchverarbeitungssektor auszeichnete. Als Preis 
wird der Mittelwert der Jahre 1999 und 2000 verwendet. 

• Bei den Fleischpreisen für das Jahr 2000 wird der Mittelwert der Jahre 1999, 2000 
und 2001 gemäss LBL-Preiskatalog verwendet, um die Schwankungen zu glätten. Die 
eigentliche Fleischproduktion sind die Grossviehmast und die Mutterkuhhaltung. Das 
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Fleisch von abgehenden Milch- und Mutterkühen sowie von Milchrindern sind Ne-
benerzeugnisse. 

• Für die Markfrüchte werden die erzielten Preise das Jahres 2000 übernommen. Eine 
Ausnahme wird beim Getreide gemacht, weil aufgrund des verstärkten Preisrückgan-
ges von 1999 auf 2000 einige Landwirte diese Entwicklung wohl unterschätzt haben. 
Als Getreidepreise wird deshalb der Mittelwert der Jahre 1999 und 2000 verwendet. 

In Tabelle 28 sind die für das Referenzszenario 2000 angenommenen Handelspreise für 
Nutztiere und Raufutter aufgeführt. Die aufgelisteten Preise sind Ankaufspreise. Die 
Verkaufspreise liegen, wie in Kapitel 7.6 vorgestellt, um eine fixe Marge tiefer. Im Mo-
dell werden die Mittelwerte der Jahre 1999, 2000 und 2001 gemäss LBL-Preis-Katalog 
verwendet, um die Schwankungen zu glätten. Einzelne Preise für Nutztiere werden auf-
grund von FLURY (2002, S. 123) modifiziert. 

Tabelle 28: Ankaufspreise für Nutztiere und Raufutter im Referenzszenario 2000 

Produkt Einheit Produktpreis im Referenzszenario 2000 

Kalb Milchvieh CHF / Stück   451 

Kalb Mast CHF / Stück   404 

Kalb Mutterkuhhaltung CHF / Stück   470 

Rind Milchvieh CHF / Stück 3’185 

Rind Mutterkuhhaltung CHF / Stück 3’300 

intensiv CHF / dt TS 36.0 
Welkheu 

mittel-intensiv CHF / dt TS 32.4 

intensiv CHF / dt TS 34.2 
Grassilage 

mittel-intensiv CHF / dt TS 30.6 

wenig intensiv CHF / dt TS 26.1 
Bodenheu 

extensiv CHF / dt TS 28.8 

Maissilage intensiv CHF / dt TS 16.2 

Quelle: LBL (1999b, 2000b, 2001b) 

Bei den Direktzahlungen werden die im Jahr 2000 geltenden Beiträge übernommen (SR 
910.13): 

• Die Flächenbeiträge werden direkt den entsprechenden Flächennutzungen gutge-
schrieben. Die Abstufung der Beiträge nach Flächen kann im Modell dank der Be-
triebsgrösse der Betriebstypen berücksichtigt werden. 

• Die Tierhaltungsbeiträge werden direkt den entsprechenden Nutztieren zugeschrie-
ben. Alle Tiere des Modells erhalten aufgrund des gewählten Haltungssystems die 
Beiträge für tierfreundliche Haltung (BTS & RAUS). Die Abstufung der Beiträge nach 
Tierzahl kann dank der Herdengrösse, abgeleitet aus der Kombination von Betriebs-
grösse und Produktionsausrichtung des Betriebstyps, im Modell berücksichtigt wer-
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den. Der Beitrag für die Tierhaltung unter erschwerten Produktionsbedingungen ist 
nach landwirtschaftlichen Produktionszonen abgestuft. Da die Flächenverteilung 
nach Produktionszonen in den Modellregionen bekannt ist, wird der im Modell ver-
wendete Beitrag je Modellregion flächengewichtet berechnet. 

Bei den Direktkosten Saatgut und Pestiziden werden die Werte des LBL-
Deckungsbeitrag-Katalogs übernommen (LBL 2000a). Die übrigen Direktkosten exkl. der 
Düngung von Stickstoff, Phosphor und Kali werden ebenfalls dem LBL-Deckungsbeitrag-
Katalog entnommen (LBL 2000a) und den Flächennutzungsaktivitäten belastet. 

In der Tierhaltung gelten für die Direktkosten ebenfalls die Werte aus dem LBL-
Deckungsbeitrag-Katalogs (LBL 2000a). Nicht in den Direktkosten enthalten sind Positi-
onen, die durch andere Modellelemente abgebildet sind, wie z.B. der Ersatz abgehender 
Tiere und das Kraftfutter. 

Der Einsatz von Kraftfutter und Mineraldünger ist Teil der Optimierung. In Tabelle 29 
sind die im Modell verwendeten Preise aufgeführt, welche sich an den Preisen für 1999 
und 2000 orientieren. 

Tabelle 29: Preise für Mineraldünger und Kraftfutter im Referenzszenario 2000 

Produkt Einheit Produktpreis im Referenzszenario 2000 

Stickstoffdünger CHF / dt 43.1 

Phosphordünger CHF / dt 43.4 

Kalidünger CHF / dt 43.3 

Energieausgleichsfutter CHF / dt 86.5 

Proteinausgleichsfutter CHF / dt 102.5 

Milchleistungsfutter CHF / dt 92.0 

Rindviehmastfutter CHF / dt 91.5 

Kälberaufzuchtsfutter CHF / dt 106.0 

Milchpulver CHF / dt 411.0 

Quelle: LBL (1999b, 2000b) 

Bei den Abgeltungen für Lohnarbeiten werden die Werte des LBL-Deckungsbeitrag-
Katalogs (LBL 2000a) den jeweiligen Flächennutzungsaktivitäten direkt belastet. 

Die Zugkraftkosten berechnen sich aus den Traktorstunden für die Flächennutzungen. 
Zusätzlich fallen Zugkraftkosten für die Düngertransporte an. Diese werden den FAT-
Maschinenkosten für das Jahr 2000 entnommen (AMMAN 1999). 

Welche Maschinen und Geräte die Betriebe besitzen, hängt von der Produktionsausrich-
tung ab. Die Mechanisierungskosten werden in fixe und variable Kosten aufgeteilt 
(AMMAN 2001), um sie im Modell direkt den Flächennutzungen (variable Kosten) bzw. 
den Modellbetrieben (fixe Kosten) zu belasten: 
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• Um die fixen Kosten zu bestimmen, wird in Abhängigkeit von Produktionsausrich-
tung und Betriebsgrösse der Maschinenpark ausgewählt. Den einzelnen Modellbe-
trieben werden dieselben fixen Kosten für den Maschinenpark direkt belastet, welche 
die FAT-Buchhaltungsbetriebe aufweisen (FAT 2001c). 

• Um die variablen Kosten der einzelnen Flächennutzungen zu bestimmen, werden 
die Verfahren in den XLS-Programmen des LBL-Deckungsbeitrag-Katalogs (LBL 
2001a) definiert. Wenn der Modellbetrieb Eigentümer der Maschine ist, werden die-
sem die berechneten variablen Kosten seiner Maschinen belastet. Ist er nicht Eigen-
tümer, werden ihm die Kosten für die Maschinenmiete belastet. 

Im Modell werden die Kosten für die Stallbauten den Nutztieraktivitäten belastet. In der 
Realität steigen deren Kosten approximativ linear mit der Zunahme der Herde an. Mit 
einem linearen Ansatz hat FLURY (2002, S. 128) aufgrund der Daten in den FAT-
Buchhaltungsbetrieben (FAT 2001c) eine Funktion hergeleitet, in der die durchschnittli-
chen Jahreskosten von der Anzahl gehaltener Tiere abhängig ist. Diese Degression wird 
für das Landnutzungsmodell übernommen. Je Nutztierkategorie wird für eine Herde-
grösse die Höhe der durchschnittlichen Gebäudekosten bestimmt. Die Gebäudekosten 
werden anhand der Normdaten des Preisbaukastens (FAT 2000) berechnet. Da die 
Normdaten im Vergleich zu den realen Kosten zu hoch sind (MÖHRING et al. 2004, S. 
7), werden die Werte augrund der Arbeiten von FLURY (2002) und CANEVE (1990) nach 
unten korrigiert. 

Bei der Entlöhnung der Fremdarbeitskräfte wird zwischen ganzjährige Angestellten und 
stundenweise Aushilfen unterschieden. Ein ganzjährig Angestellter kostet 54'000 CHF 
im Jahr, was Kosten von 18 CHF pro Stunde verursacht. Die Kosten für stundenweise 
Aushilfen sind mit 20 CHF höher. Wenn ein Bauer auf einem anderen Betrieb in der 
Region Greifensee aushilft, liegt sein Stundenlohn bei 18 CHF. Der Betrieb, welcher 
seinen Kollegen anwirbt, werden pro Stunde dennoch 20 CHF verrechnet, um die 
Transaktionskosten zu decken. 

Mit dem Argument, dass die Betriebsleiter kurzfristig bzgl. alternativer Erwerbstätigkei-
ten weniger flexibel sind als langfristig, werden für die eigene Arbeit kurzfristig tiefere 
Opportunitätskosten unterstellt. Die Modellrechnungen zeigen, dass das Modell sehr 
sensitiv auf die unterstellten Opportunitätskosten reagiert (Kapitel 9). Die Höhe der Op-
portunitätskosten für das Referenzszenario wird so gewählt, dass die Modellresultate 
den heute vorhandenen ökonomischen Anpassungsdruck erfassen und die Abweichun-
gen zu den statistisch erfassten Agrarstrukturen gleichzeitig plausibel sind. 

8.4 Annahmen in den Szenarien 2011 

In den folgenden drei Unterkapiteln werden die Annahmen zum Strukturwandel, zum 
technischen Fortschritt und zu den Preisen für die Szenarien 2011 vorgestellt. Mit Aus-
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nahme des Strukturwandels werden die Werte relativ zum Referenzszenario 2000 dar-
gestellt. 

8.4.1 Strukturwandel in den Szenarien 2011 

Mit dem Zeithorizont 2011 ist es für die Betriebsleiter möglich, den Betrieb aufzugeben 
und eine andere Arbeitstätigkeit aufzunehmen. Sie verrechnen für ihre landwirtschaftli-
che Tätigkeit den alternativen Lohnsatz. Basis für die unterstellten Opportunitätskosten 
sind die heutigen Arbeitsverdienste im Talgebiet, für welche das Mittel der Jahre 1999, 
2000 und 2001 verwendet wird (FAT 2001a; FAT 2001b; FAT 2002; BLW 2002b, S. 
55). Aufgrund der erwarteten Lohnsteigerung im ausserlandwirtschaftlichen Arbeitsmarkt 
wird dieser Arbeitsverdienst für das Jahr 2011 um 10 % auf 44'770 CHF angehoben. 

Der Ausstieg aus der Landwirtschaft hängt aber nicht nur von den unterstellten Arbeits-
kosten, sondern auch vom im Betrieb gebundenen Kapital ab (Kapitel 4.2.3). Betriebe, 
die in den letzten Jahren in Gebäude und Maschinen investiert haben, können im Fall 
ausstehender Abschreibungen nicht ohne Kapitalverluste aus der Landwirtschaft ausstei-
gen. Deshalb wird der Strukturwandel über die Zahl der aussteigenden Betriebe durch 
die zwei Restriktionen beschränkt, welche in Kapitel 7.5.1 vorgestellt wurden. 

8.4.2 Technischer Fortschritt in den Szenarien 2011 

Der technische Fortschritt wird abgebildet, indem die physischen Erträge für gleiche 
Faktoransprüche erhöht werden, und nicht indem die Faktoransprüche für den gleichen 
Ertrag sinken (FLURY 2002, S. 144). In allen Szenarien für das Jahr 2011 wird der gleiche 
technische Fortschritt angenommen (Tabelle 30). 

Tabelle 30: Technischer Fortschritt in den Szenarien 2011 

Produkt Alleingang 2011 Öffnung 2011 

 relativ zum Referenzszenario 2000 

Milch 114 % 114 % 

Aufzucht 100 % 100 % 

Mast Grossvieh 106 % 106 % 

Mast Natura Beef 106 % 106 % 

Marktfrüchte 112 % 112 % 

Silomais 112 % 112 % 

Kunstwiese 100 % 100 % 

Graslandkulturen 100 % 100 % 

Quelle: FLURY (2002, S. 144) und MACK et al. (2002, S. 6) 

In der Tierhaltung wird angenommen, dass die Milchleistung pro Jahr um 70 kg steigt 
(MACK et al. 2002, S. 6). In der Mast wird mit einem technischen Fortschritt von 0.5 % 
pro Jahr gerechnet (FLURY 2002, S. 144). Für die Naturalerträge von Getreide, Mais, 
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Raps, Kartoffeln und Zuckerrüben wird erwartet, dass diese um 1% pro Jahr steigen 
(MACK et al. 2002, S. 6). 

8.4.3 Preise in den Szenarien 2011 

Die Preisannahmen für die Szenarien 2011 sind abhängig davon, in welchem Ausmass 
die Märkte geöffnet werden. Für die beiden Szenarien 2011 ist diese Öffnung in den 
Kapiteln 8.2.1 für « Alleingang 2011 » und 8.2.2 für « Öffnung 2011 » vorgestellt wor-
den. In Tabelle 31 sind die Preise für die Szenarien 2011 relativ zum Referenzszenario 
ausgewiesen: 

Tabelle 31: Produktpreise in den Szenarien 2011 

Alleingang 2011 Öffnung 2011 Produkt 

relativ zum Referenzszenario 2000 (Tabelle 27) 

Milch 68 % 51 % 

Fleisch Grossviehmast 80 % 64 % 

Fleisch Natura Beef 84 % 65 % 

Fleisch Milchkuh 68 % 50 % 

Fleisch Milchrind 68 % 50 % 

Fleisch Mutterkuh 57 % 41 % 

Brotgetreide 60 % 26 % 

Kartoffeln 80 % 46 % 

Zuckerrüben 72 % 60 % 

Raps 78 % 46 % 

Körnermais 71 % 37 % 

Kalb Milchvieh 68 % 51 % 

Kalb Mast 80 % 64 % 

Kalb Mutterkuhhaltung 84 % 65 % 

Rind Milchvieh 68 % 51 % 

Rind Mutterkuhhaltung 84 % 65 % 

Quelle: LBL (1999b, 2000b, 2001b), BUNDESAMT FÜR GESUNDHEIT (2003), MACK et al. (2002), RICHARTS 
(2003), STRATMANN (2003), WEISS (2003), KERSTEN (2004) und KURZWEIL et al. (2003) 

• Beim Milchpreis wird aufgrund der vollständigen Liberalisierung des Käsemarktes mit 
der EU und der Aufhebung der Milchkontigentierung mit tieferen Preisen gerechnet. 
Die Szenarien « Alleingang 2011 » und « Öffnung 2011 » unterscheiden sich dahin-
gehend, dass im Szenario « Alleingang 2011 » die Verkäsungszulage den Preis stützt. 
Im Szenario « Öffnung 2011 » wird diese in eine Milchkuhprämie umgewandelt. 

• In beiden Zukunftsszenarien gehen die Fleischpreise zurück. Im Szenario « Öffnung 
2011 » wird das europäische Preisniveau übernommen. Für Fleisch guter Qualität aus 
der Weidemast und der Mutterkuhhaltung wird aufgrund der Konsumpräferenz für 
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einheimische Produkte ein Preis verwendet, der 10 % über den prognostizierten EU-
Preisen für das Jahr 2011 liegt (BUNDESAMT FÜR GESUNDHEIT 2003). 

• In beiden Zukunftsszenarien gehen auch die Preise für die Ackerfrüchte zurück. Im 
Szenario « Öffnung 2011 » wird das europäische Preisniveau übernommen. Beim 
Szenario « Alleingang 2011 » wird davon aufgegangen, dass sich die Preise den eu-
ropäischen Preisen annähern. 

• Die Handelspreise für die Tiere entwickeln sich parallel zum Absatzpreis des Pro-
dukts, für welches das Tier zugekauft wird: Der Preis für ein Milchrind entwickelt 
sich mit dem Milchpreis, der Preis für ein Rind in der Mutterkuhhaltung entwickelt 
sich mit dem Preis für Natura-Beef-Fleisch. 

Mit der fehlenden Öffnung der gesamten Volkswirtschaft bleibt das Preisniveau für In-
puts insgesamt hoch. Insbesondere bei den Strukturkosten für Gebäude und Maschinen 
ist mit gleich bleibenden Niveaus zu rechnen. Einige Kostensätze steigen mit der allge-
meinen Lohnentwicklung an: Löhne für Angestellte und Restkosten in der Tierhaltung, 
welche von den Tierarztkosten dominiert werden. Für die Preise, welche sinken, kön-
nen zwei Gruppen unterschieden werden. Entweder nehmen sie wie z.B. für Pestizide 
aufgrund höherer Wettbewerbsintensität ab (SCHNYDER et al. 2001, S. 55), oder sie sin-
ken z.B. für Kraftfutter und Saatgut, weil der Getreidepreis zurückgeht. 

Tabelle 32: Produktionsmittelpreise in den Szenarien 2011 

Alleingang 2011 Öffnung 2011 Produktionsmittel 

relativ zum Referenzszenario 2000 (Kapitel 8.3.2) 

Saatgut 80 % 60 % 

Pflanzenschutz 90 % 90 % 

Mineraldünger 118 % 118 % 

Restkosten Ackerbau 100 % 100 % 

Kraftfutter 80 % 34 % 

Raufutter 95 % 95 % 

Restkosten Tiere 110 % 110 % 

Mechanisierung 100 % 100 % 

Gebäude 100 % 100 % 

Löhne 110 % 110 % 

Quelle: MACK et al. (2002), SCHNYDER et al. (2001) und KURZWEIL et al. (2003) 
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8.5 Antworten auf die 3. Forschungsfrage 

Aus dem Unterkapitel 8.2 zur Szenarioauswahl sind zwei Punkte zu beachten: 

• Das Szenario für das Jahr 2000 dient als Referenzszenario. Ausserdem dient es dazu, 
das Modell zu validieren; 

• In den Zukunftsszenarien werden Annahmen für das Jahr 2011 getroffen. Im Szenario 
« Alleingang 2011 » wird die eingeschlagene Agrarpolitik weitergefüht; im Szenario 
« Öffnung 2011 » werden Marktstützungen vollständig abgebaut und der Grenz-
schutz gegenüber der Europäischen Union aufgehoben. 

Die in Unterkapitel 8.4 getroffen Annahmen in den Zukunftsszenarien unterscheiden 
sich in folgenden Punkten: 

• Die Preise für landwirtschaftliche Produkte liegen im Szenario « Öffnung 2011 » auf-
grund der weitergehenden Marktliberalisierungen tiefer; 

• Die Preise für Produktionsmittel unterscheiden sich in den Szenarien kaum, weil die-
se oft von der übrigen Volkswirtschaft bestimmt werden, in der die gleichen Annah-
men getroffen werden. 
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IV. TEIL: MODELLERGEBNISSE 

Ausgangspunkt für diesen Teil der Arbeit ist folgende Forschungsfrage: 

• Welche landwirtschaftliche Nutzung mit ihren Umwelteffekten ist mit den heutigen 
und alternativen Ökomassnahmen in der Region Greifensee zu erwarten? 

Mit dem in Teil III. beschriebenen sektoralen Landnutzungsmodell mit typischen Betrie-
ben werden die für das Jahr 2000 und 2011 aufgestellten Szenarien simuliert. Die Mo-
dellrechnungen unter dem Referenzszenario 2000 zeigen einerseits, wie sich das Mo-
dell verhält, und anderseits, diejenigen Grössen, in denen die Modellresultate von den 
statistisch erfassten Agrarstrukturen abweichen und somit heute schon ökonomischer 
Anpassungsdruck besteht. 

Mit den Zukunftsszenarien für das Jahr 2011 wird die zu erwartende landwirtschaftliche 
Strukturentwicklung für die Region Greifensee abgeschätzt und aufgezeigt, mit welchen 
ökologischen Effekten zu rechnen ist. Erst dies erlaubt es, die bestehenden Ökomass-
nahmen auf ihre Wirkung zu untersuchen und alternative Massnahmen zu evaluieren. 
Für die Beurteilung der Massnahmen stehen Effektivität und Effizienz im Vordergrund. 

Mit den Modellrechnungen werden somit Erkenntnisse zu folgenden Punkten erwartet: 

• Abschätzung der Strukturentwicklung und der zukünftigen Landnutzung; 

• Bestimmung der ökologischen Effekte; 

• Analyse der Effektivität und Effizienz von bestehenden und alternativen Ökomass-
nahmen. 
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9 Landwirtschaft in der Region Greifensee im Jahr 2000 gemäss 
Modell 

Das Landnutzungsmodell bestimmt mit dem Referenzszenario (Kapitel 8.3) die optimale 
Faktorallokation für die Landwirtschaft der Region Greifensee unter den Rahmenbedin-
gungen des Jahres 2000. Um die empirische Gültigkeit des Modells zu prüfen, werden 
Validierungsgrössen gewählt, mit denen die realen Agrarstrukturen der Region Greifen-
see (Kapitel 3.2) mit den Modellresultaten verglichen werden können. In Kapitel 9.1 
werden die Werte der ausgewählten Validierungsgrössen vorgestellt. Danach wird auf-
gezeigt, wie sich das Modell im Referenzszenario verhält (Kapitel 9.2). In Kapitel 9.3 
wird die empirische Gültigkeit des Modells überprüft und ausgewiesen, in welchen 
Grössen das Modell von der Realität abweicht. Einige dieser Abweichungen decken 
heute schon bestehenden Anpassungsdruck auf (Kapitel 9.4). 

9.1 Validierungsgrössen zur Prüfung der empirischen Gültigkeit 

Ziel dieses Kapitels ist es, zu zeigen, welche Grössen für die Überprüfung der empiri-
schen Gültigkeit verwendet werden. Wie in Kapitel 6.1.5 beschrieben, dient die reale 
Situation zur Validierung des Modells auf seine empirische Gültigkeit hin. Dabei wird 
zwischen zwei Vergleichen unterschieden: 

• Statistischer Vergleich: Die Modellresultate werden mit den statistisch erhobenen Da-
ten verglichen; 

• Georeferenzierter Vergleich: Auf der Ebene der Rasterzellen werden die Modellresul-
tate mit den Luftbildaufnahmen bzgl. den Landnutzungskategorien verglichen. 

Für den statistischen Vergleich werden Grössen zur Bedeutung des Ackerbaus und des 
Ökologischen Ausgleich (ÖA) sowie zum Umfang der Tierhaltung und der Verkehrs-
milchproduktion herangezogen. In Tabelle 33 sind die ausgewählten Validierungsgrös-
sen für die Gesamtregion und die Modellregionen aufgelistet. 

Stimmen im statistischen Vergleich Modell und Realität gut überein, so muss dies für 
den georeferenzierten Fall nicht der Fall sein: Wenn im Modell und in der Realität 
gleich viel Mais angebaut werden, kann der Mais im Modell dennoch an anderem 
Standort stehen, als er in der Realität vorzufinden ist. Die externen Effekte können in 
diesem Falle unterschiedlich hoch ausfallen: Steht der Mais in der Realität auf einer ge-
neigten Fläche, ist das Risiko für Bodenerosion höher, als dies das Modell abschätzt, 
wenn in der Modelllösung Mais an ebenen Standorten angebaut wird. 
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Tabelle 33: Reale Kenngrössen nach Modellregionen zur Überprüfung der empiri-
schen Gültigkeit 
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Berg 5,1 11,5 1,09 4’557 

Drumlins 28,4 11,8 1,11 10’228 

Moränen 38,3 19,6 0,79 4’750 

Hang 25,5 10,5 1,12 4’354 

Seebecken 38,3 15,9 1,04 830 

Talboden 40,8 12,3 0,99 1’754 

Region Greifensee 27,1 13,0 1,05 26’474 

Quelle: Landwirtschaftliche Betriebszählung (BFS 2000) und Milchverband Winterthur (MVW 2003) 

Im Modell werden die Erträge der Ackerkulturen nach der landwirtschaftlichen Nut-
zungseignung des Standortes differenziert (Tabelle 11). Diese ist somit ein entscheiden-
des Kriterium für die Standortwahl der Kulturen. Deren Knappheit ist im Modell auf Stu-
fe der Modellregionen abgebildet. In der Realität ist es aber die einzelbetriebliche 
Knappheit der Nutzungseignungen (ZGRAGGEN et al. 2004a, S. 436), welche die Stand-
ortwahl beeinflusst. Vor diesem Hintergrund ist es interessant, die Anteile der Ackerkul-
turen nach landwirtschaftlicher Nutzungseignung in der Realität mit den Anteilen im 
Modell zu vergleichen. Die Anteile der Ackerkulturen in der Realität werden aufgrund 
der Luftbildinterpretation (SCHÜPBACH et al. 2003) und der landwirtschaftlichen Be-
triebszählung (BFS 2000) bestimmt (vgl. Kapitel 8.2). Sie sind in Abbildung 32 ausgewie-
sen. 

Aus Abbildung 32 ist ersichtlich, dass in der Realität auch ungünstige Standorte für den 
Ackerbau genutzt werden. In der Region Greifensee werden selbst an den Standorten, 
die nur für eine extensive Grünlandnutzung geeignet sind, knapp 20 % ackerbaulich 
genutzt. Aufgrund der Modellspezifikation können diese Standorte im Modell nicht 
ackerbaulich genutzt werden (Tabelle 11). Auf den Fruchtfolgeflächen variiert der Anteil 
der offenen Ackerfläche an den LN zwischen 32 % und 44 %. 
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Abbildung 32: Ackerkulturen nach landwirtschaftlicher Nutzungseignung im Jahr 
2000 
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Quelle: Luftbildkartierung (Schüpbach et al. 2003) und landwirtschaftliche Betriebszählung (BfS 2000) 

9.2 Modellverhalten im Referenzszenario 2000 

An dieser Stelle werden anhand ausgewählter Sensitivitätsanalysen für das Referenzsze-
nario 2000 aufgezeigt, wie sich das Modell verhält. Dabei ist insbesondere von Interes-
se, welche Modellgrössen sich gegenseitig beeinflussen. Folgende exogenen Grössen 
werden dabei verändert: 

• Opportunitätskosten der familieneigenen Arbeitskräfte: Die Opportunitätskosten 
werden zwischen 0 und 140 % des Arbeitsverdienstes in der Landwirtschaft variiert, 
welches im Mittel der Jahre 1999 bis 2001 40'700 CHF pro Arbeitskraft betrug (FAT 
2001b; BLW 2003, S. 61). 140 % entsprechen rund 57’000 CHF pro Jahr und Ar-
beitskraft, was immer noch 10 % unter dem Vergleichslohn in der Talregion liegt 
(FAT 2002, S. 22). 

• Verkaufspreise tierischer und pflanzlicher Produkte: Die Preise werden jeweils um 
10 % gesenkt bzw. erhöht. 

• Ankaufspreise für Produktionsmittel: Die Ansätze werden jeweils um 10 % gesenkt 
bzw. erhöht. 

9.2.1 Auswirkungen veränderter Arbeitskosten auf die Betriebsstrukturen 

Im Referenzszenario 2000 kann das Modell innerhalb einer Betriebsgrössenklasse nur so 
viele Betriebe wählen, wie dies die landwirtschaftliche Betriebszählung (BFS 2000) für 
das Jahr 2000 ausweist (Kapitel 8.3.1). Ohne Opportunitätskosten für die Arbeit der fa-
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milieneigenen Arbeitskräfte entscheiden in erster Linie die Kostendegressionen über die 
Wahl der Produktionsausrichtung innerhalb einer Betriebsgrösse. Da die Grösseneffekte 
in der Tierhaltung grösser sind als im Acker, werden Ackerbaubetriebe nur in der kleins-
ten Betriebsgrössenklasse gewählt (Abbildung 33). 

Abbildung 33: Anzahl Betriebe nach Betriebstyp im Referenzszenario 2000 mit unter-
schiedlichen Opportunitätskosten der familieneigenen Arbeitskräfte  
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Mit steigenden Opportunitätskosten verändert sich die Betriebsverteilung bis und mit 
Opportunitätskosten von 100 % des landwirtschaftlichen Arbeitsverdienstes kaum. Drei 
Entwicklungen in der Tierhaltung und Flächenutzung heben sich mit steigenden Oppor-
tunitätskosten zunächst auf: 

• Arbeitsextensive Ackerbauaktivitäten wie Getreide nehmen zu; 

• Arbeitsintensive Ackerbauaktivitäten wie Kartoffeln und Zuckerrüben nehmen ab; 

• Der Silomaisanbau geht kontinuierlich zurück, weil der Futterbedarf mit der rückläu-
figen Tierhaltung abnimmt. Der in der Fütterung eingesetzte Mais wird auf den 
Ackerbaubetrieben angebaut, weil die im Vergleich zu den Tierhaltungsbetrieben tie-
feren Anbaukosten die zusätzlichen Transportkosten überwiegen. 

Steigen die Opportunitätskosten weiter an, überwiegt die erste Entwicklung die anderen 
beiden, so dass die Ackerfläche ansteigt und die Anzahl der Ackerbaubetriebe zunimmt. 

9.2.2 Auswirkungen veränderter Parameter auf die Tierhaltung und den Futterbau 

Die attraktivste Tierhaltungsaktivität ist die Milchkuhhaltung. Ohne Opportunitätskosten 
für die familieneigenen Arbeitskräfte wird das verfügbare Milchkontingent ausgeschöpft. 
Daran ändert sich auch nichts, wenn der Milchpreis um 10 % gesenkt wird. 
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Aufgrund des arbeitsintensiven Verfahrens ist zu erwarten, dass mit steigenden Oppor-
tunitätskosten die Konkurrenzkraft der Milchproduktion zurückgeht. Mit einem Milch-
preis von 80.50 Rp. pro kg Milch ist dies aber nicht der Fall. Das Kontingent wird auch 
mit hohen Opportunitätskosten ausgeschöpft. Nur in der Modellregion Moränen wird 
mit Opportunitätskosten von 140 % des landwirtschaftlichen Arbeitsverdienstes 20 % 
des Milchkontingents nicht beansprucht. Der leichte Rückgang der total gehaltenen 
Milchkühe (Abbildung 34) ist somit nur indirekt auf die Opportunitätskosten zurückzu-
führen: Mit den steigenden Opportunitätskosten geht die Anzahl gehaltener Milchrinder 
und Grossviehmasttiere zurück, die als Jungtiere noch Milch erhalten (Kapitel 7.5.8). 
Geht der Milchbedarf für die Jungtiere zurück, nimmt auch der Milchkuhbestand ab. 

Steigende Opportunitätskosten wirken sich aber auf das gewählte System der Sommer-
fütterung von Milchkühen aus. Mit allen unterstellten Opportunitätskosten dominiert die 
Sommerfütterung mit einem Weidegrasanteil von 90 % der aufgenommenen Trocken-
substanz (Abbildung 34: Milchkuhkategorie „Weide“). Mit tiefen Opportunitätskosten 
wird aber noch ein geringer Teil der Kühe vorwiegend im Stall gefüttert (Abbildung 34: 
Milchkuhkategorie „Stall“). Dies ist darauf zurückzuführen, dass sich mit tiefen Oppor-
tunitätskosten die Konkurrenz um die Flächen verschärft. Wird mit tiefen Opportunitäts-
kosten ein Teil der Kühe auch im Sommer vorwiegend im Stall gehalten, benötigt die 
Milchviehhaltung weniger Weideflächen, die dadurch für andere Flächennutzungsaktivi-
täten frei werden. 

Abbildung 34: Tierhaltungsaktivitäten im Referenzszenario 2000 mit unterschiedli-
chen Opportunitätskosten der familieneigenen Arbeitskräfte 
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Ohne Opportunitätskosten für die familieneigenen Arbeitskräfte werden 90 % der abge-
henden Milchkühe mit Rindern ersetzt, die in der Region aufgezogen werden. Die 
Milchviehaufzucht nimmt mit steigenden Opportunitätskosten aber stark ab. 
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Letzteres trifft auch für die Mutterkuhhaltung zu, welche mit steigenden Opportunitäts-
kosten ebenfalls abnimmt. Mit Opportunitätskosten von 40 % sinkt diese auf eine mar-
ginale Grösse. Interessant ist, dass die Mutterkuhhaltung mit hohen Opportunitätskosten 
wieder ansteigt. Werden die Resultate auf Ebene Modellregion betrachtet, so zeigt sich, 
dass über 70 % der Mutterkühe in der Modellregion Hang gehalten werden. Wie in Ka-
pitel 9.2.3 noch ausführlich gezeigt wird, nehmen mit steigenden Opportunitätskosten 
die arbeitsextensiven Getreideflächen stark zu. In der Modellregion Hang kann das Mo-
dell aber die Getreideflächen nur beschränkt ausdehnen, weil die guten Flächen knapp 
sind (Abbildung 30). Als Alternative wird der Futterbau extensiviert. Die bzgl. Futterqua-
lität im Vergleich zu den Milchkühen anspruchloseren Mutterkühe können das anfal-
lende Extensoheu verwerten und sind dank tiefen Arbeitsansprüchen bei hohen Oppor-
tunitätskosten wieder konkurrenzfähig. 

Gegenläufig zu den Mutterkühen entwickeln sich die Grossviehmasttiere. Der Anstieg 
ist auf die Kälberbilanzrestriktion (Kapitel 7.5.7) in Kombination mit der sinkenden Ei-
genremontierung in der Milchviehhaltung zurückzuführen. Da ein Import von Kälbern 
in die Region Greifensee nicht möglich ist, konkurrenzieren sich die Grossviehmast und 
die Milchviehaufzucht um die weiblichen Kälber. Mit tiefen Opportunitätskosten ist es 
lukrativer, die weiblichen Kälber in der Aufzucht zu verwenden und auf den Zukauf von 
Milchrindern zu verzichten. Die Attraktivität der Aufzucht nimmt mit steigenden Oppor-
tunitätskosten ab, so dass die weiblichen Kälber in die Grossviehmast gelangen. Die 
Grossviehmast geht mit hohen Opportunitätskosten wieder zurück, weil die Konkur-
renzkraft des Getreides ansteigt: Die Getreideflächen dehnen sich auf Kosten der Futter-
bauflächen für die Grossviehmast aus. 

Die total gehaltene Anzahl Grossvieheinheiten (GVE) in der Tierhaltung nimmt mit stei-
genden Opportunitätskosten aus zwei Gründen stetig ab (Abbildung 34): 

• Die intensiv genutzten Futterbauflächen gehen insgesamt zurück, weil arbeitsexten-
sive Ackerbauaktivitäten wie Getreide ausgedehnt werden; 

• Der Futterbau wird extensiviert, wodurch die Futterbasis zusätzlich reduziert wird. 

Auf der Ebene der Modellregion ist ersichtlich, dass die Tierhaltung in Modellregionen 
mit guten Flächen deutlicher zurückgeht, was wiederum die beiden aufgeführten Grün-
de stützt: Erstens können die arbeitsextensiven Ackerbauaktivitäten den Futterbau nur 
auf Flächen konkurrenzieren, die überhaupt ackerfähig sind. Fehlen gute Flächen wie in 
den Modellregionen Berg und Hang, so ist eine Ausdehnung des Ackerbaus nur be-
schränkt möglich. Zweitens ist an guten Standorten, welche ohne Opportunitätskosten 
intensiv futterbaulich genutzt werden, das Extensivierungspotenzial grösser als an 
schlechten Standorten, welche nicht in gleichem Masse intensivierbar sind. 
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In Bezug auf die Futterbauflächen fällt auf, dass die mittleren Intensitäten fehlen. Das 
Modell favorisiert einen spezialisierten Futterbau: An guten Standorten wird intensiver 
Futterbau betrieben, schlechtere Standorte werden als Wiesen extensiv genutzt. 

Die Fütterung passt sich an die steigenden Opportunitätskosten und den sinkenden Fut-
terbedarf in der Tierhaltung an: 

• Sommer: Die Tiere werden vermehrt auf arbeitsextensiven Weiden gehalten, um Ar-
beitskosten zu sparen; 

• Winter: Mit steigenden Opportunitätskosten wird immer weniger Silomais eingesetzt. 
Hingegen bleibt das eingesetzte Dürrfutter von intensiven Schnittwiesen auf unver-
ändertem Niveau. Zwar nehmen die intensiven Naturwiesen leicht ab, dafür werden 
aber mehr Kunstwiesen angelegt. Die Kunstwiesen steigen an, weil sich die totale 
Ackerfläche ausdehnt und zur Einhaltung der Fruchtfolgerestriktionen vermehrt 
Kunstwiesen angebaut werden. 

Demgegenüber zeigt das Extensoheu zwei Entwicklungen: Mit steigenden Opportuni-
tätskosten werden zuerst vermehrt Wiesen extensiv genutzt, um Arbeitskosten zu 
senken. Steigen die Opportunitätskosten weiter an, geht das Extensoheus wieder zu-
rück: Erstens ist der Einsatz in der Milchviehhaltung limitiert (Kapitel 7.5.8), die einen 
immer höheren Anteil der Tierhaltung ausmacht. Zweitens geht die eingesetzte Mais-
silage zurück, welche zusammen mit Extensoheu ein ausgewogenes Futter ergibt. 

Das strukturreiche Bodenheu von wenig intensiv genutzten Schnittwiesen, welches 
vor allem in der Milchviehhaltung eingesetzt wird, nimmt nur leicht ab. 

Die Analyse mit variierenden Opportunitätskosten zeigt, dass die Verschiebungen in der 
Tierhaltung vielfältig sind, weil entweder das Milchkontingent limitierend wirkt, die 
weiblichen Kälber und / oder die Flächen knapp sind. Dies bestätigt auch eine Variation 
der Fleischpreise für die Grossviehmast. Wenn die Preise sinken, wird als direkter Effekt 
weniger Grossviehmast betrieben. Davon profitiert die Milchviehaufzucht, weil zusätz-
liche Kälber zur Verfügung stehen. Ebenfalls profitiert die Mutterkuhhaltung, weil Wei-
deflächen frei werden. Steigen die Fleischpreise aber an, wird die Aufzucht über die 
Kälberkonkurrenz verdrängt. Nebst der Grossviehmast dehnt sich in diesem Fall auch 
die Mutterkuhhaltung aus, weil durch den Rückgang der Aufzucht mehr Fläche frei 
wird, als die ausgedehnte Grossviehmast belegt. 

Die Variation der Preise zeigt, dass die sensibelsten Parameter, welche die Konkurrenz-
kraft zwischen Tierhaltung und Ackerbau tangieren, auf den Getreideanbau oder die 
Mutterkuhhaltung wirken. Der Getreideanbau nimmt in fünf Fällen zu: 

• Preis für Getreide steigt; 

• Preis für die Absetzer aus der Mutterkuhhaltung sinkt;  
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• Preis für die Rinder, welche als Ersatz für die abgehenden Mutterkühe zugekauft 
werden, steigt; 

• Mineraldüngerpreise fallen; 

• Gebäudekosten steigen. 

Die Preise für Milch- und Mutterkuhrinder wirken sich gegenteilig auf die total gehalte-
nen Grossvieheinheiten aus: 

• Sinkt der Preis der Mutterkuhrinder, ist der Ersatz abgehender Mutterkühe billiger, 
was die Konkurrenzkraft der Mutterkuhhaltung erhöht. Die Mutterkuhhaltung dehnt 
sich aus. Der zusätzliche Futterbedarf geht nicht zu Lasten der anderen Tierhaltungs-
aktivitäten, sondern es werden vermehrt Futterbauflächen statt Marktfruchtflächen 
angelegt. 

• Sinkt der Preise für die Milchrinder, so werden vermehrt trächtige Rinder zugekauft 
anstatt remontiert. Die Verbilligung der Verkehrsmilchproduktion führt aber nicht zu 
einer Steigerung der Milchproduktion, weil das Milchkontingent bereits ausgeschöpft 
ist. Es wird in diesem Fall weniger Tiere gehalten, weil mit sinkendem Milchrinder-
preis die Eigenremontierung sinkt. Steigt der Preis für die Milchrinder dagegen, 
nimmt die Eigenremontierung zu. Trotz der zusätzlichen Kosten für die Verkehrs-
milchproduktion wird das Kontingent ausgeschöpft. 

9.2.3 Auswirkungen veränderter Parameter auf die offenen Ackerbaufläche (OA) 

Für die Aktivitäten der OA zeigt sich, dass die abgebildeten Nutzungseinschränkungen 
und die nach der Nutzungseignung abgestuften Erträge (Kapitel 7.4.1) die Modelllösung 
stark beeinflussen. Dies wird exemplarisch an zwei Beispielen gezeigt: 

• Die anspruchsvollen Kulturen Kartoffeln und Zuckerrüben treten in den Modelllö-
sungen nur an Standorten mit den Nutzungseignungen ‚uneingeschränkte Fruchtfol-
ge’ und ‚getreidebetonte Fruchtfolgefläche’ auf. Dabei dominiert der Kartoffel- den 
Zuckerrübenanbau deutlich. 

Der maximal zugelassene Anteil von Kartoffeln an der LN (Kapitel 7.5.4) verhindert, 
dass der Kartoffelanbau die gesamte Fläche dieser beiden Nutzungseignungen belegt. 
In den Modellregionen Hang, Berg und Drumlins wirkt diese Fruchtfolgerestriktion 
limitierend. Diese drei Modellregionen weisen wenig Fruchtfolgeflächen auf 
(Abbildung 30). 

In den Modellregionen Talboden, Moränen und Seebecken, in denen die Fruchtfolge-
flächen weniger knapp sind, wirkt die Fruchtfolgerestriktion dagegen nicht limitie-
rend. In diesen Modellregionen ist die Arbeit während der Kartoffelernte der ein-
schränkende Faktor. In der Arbeitsperiode der Kartoffelernte werden stundenweise 
Arbeitskräfte rekrutiert. Es lohnt sich aber nicht, bis zur Fruchtfolgelimite Kartoffeln 
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anzubauen, weil das Wertgrenzprodukt einer zusätzlichen Einheit Arbeit schon vor-
her unter den Stundenlohn fällt. 

• In den drei Modellregionen mit vielen Fruchtfolgeflächen werden auch ohne Oppor-
tunitätskosten für die familieneigenen Arbeitskräfte bereits Rotationsbrachen ange-
legt. Demgegenüber lässt dies die Knappheit der Fruchtfolgeflächen in den übrigen 
drei Modellregionen (Hang, Berg und Drumlins) nicht zu. 

Mit steigenden Opportunitätskosten nimmt die Konkurrenzkraft der Rotationsbrache 
zu, so dass Brachen zuerst in der Modellregion Drumlins und dann in der Modellre-
gion Hang angelegt werden. In der Modellregion Bergland gibt es aber auch mit Op-
portunitätskosten von 140 % des landwirtschaftlichen Arbeitsverdienstes keine Rota-
tionsbrachen. 

Bei den Ausführungen über die Tierhaltung sind die wichtigsten Auswirkungen auf die 
OA diskutiert worden. Abbildung 35 zeigt die Anteile der Ackerkulturen an der LN mit 
steigenden Opportunitätskosten. Es sind zwei Gruppen unterscheidbar: 

• Arbeitsextensive Verfahren nehmen zu: Getreide, Raps und Rotationsbrache; 

• Arbeitsintensive Verfahren nehmen ab: Kartoffeln und Zuckerrübe. 

Abbildung 35: Ackerkulturen im Referenzszenario 2000 mit unterschiedlichen Oppor-
tunitätskosten der familieneigenen Arbeitskräfte  
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Für Mais gilt es zwischen Silomais und Körnermais zu unterscheiden: 

• Silomais ist mit der Tierhaltung verknüpft und daher denselben Verlauf (vgl. 
Abbildung 34); 

• Körnermais wird erst ab Opportunitätskosten von 100 % angebaut. Körnermais ist 
somit der Gruppe arbeitsextensiver Verfahren zu zuordnen, welche mit steigenden 
Opportunitätskosten ausgedehnt werden. 
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Raps hat ähnliche Ansprüche an den Standort wie Getreide (Kapitel 7.4.1) und ist eben-
falls eine arbeitsextensive Kultur, welche mit steigenden Opportunitätskosten vermehrt 
angebaut wird. Der Anbau von Raps wird aber durch die bestehende Kontingentierung 
limitiert. Mit tiefen Opportunitätskosten werden die Kontingente nur in den beiden Mo-
dellregionen Talboden und Moränen mit hohen Anteilen an Fruchtfolgeflächen ausge-
schöpft. In der Region Berg mit dem geringsten Anteil an guten Flächen wird das Raps-
kontingent erst ab 100 % Opportunitätskosten bindend. 

9.2.4 Zusammenfassung des Modellverhaltens und Ableitung der Opportunitätskos-
ten für die Arbeit im Referenzszenario 2000 

In den Sensitivitätsrechnungen zeigen sich sieben zentrale Wechselwirkungen: 

• Mit tiefen Opportunitätskosten für die familieneigenen Arbeitskräfte ist die Konkur-
renz zwischen den Flächennutzungsaktivitäten um die verfügbare Fläche gross; 

• Die sensiblen Parameter, die Konkurrenzkraft zwischen Tierhaltung und Ackerbau 
tangieren, wirken primär auf den Getreideanbau und die Mutterkuhhaltung; 

• In der Tierhaltung ist die Verkehrsmilchproduktion dominant. Mit tiefen Opportuni-
tätskosten wird Eigenremontierung betrieben und die Weidemast ist aufgrund der 
Kälberrestriktion eingeschränkt. Die Weidemast verdrängt mit steigenden Opportuni-
tätskosten die Aufzucht; 

• In der Tierhaltung sind die Verschiebungen mit variierenden Preisen vielfältig, weil 
das Milchkontingent limitierend wirkt (Milchviehhaltung), die Kälber knapp sind 
(Aufzucht vs. Grossviehmast) und/oder die Weiden knapp sind (Aufzucht vs. Mutter-
kuhhaltung vs. Grossviehmast); 

• Die Knappheit der Fruchtfolgeflächen beeinflusst die Landnutzung in den Modellre-
gionen deutlich; 

• Auf den besten Fruchtfolgeflächen dominieren Kartoffeln über Zuckerrüben; 

• Mit steigenden Opportunitätskosten nimmt vor allem die Getreidefläche auf Kosten 
der arbeitsintensiven Ackerkulturen und Futterbauflächen zu. 

Für die Szenarien 2011 werden volle Opportunitätskosten für die familieneigenen Ar-
beitskräfte bzw. Betriebsleiter unterstellt (Kapitel 8.4.1). Da die Betriebsleiter kurzfristig 
weniger flexibel sind als langfristig, sind für diesen Zeithorizont tiefere Opportunitäts-
kosten zu unterstellen (Kapitel 4.2.4). Die Höhe der Opportunitätskosten für das Refe-
renzszenario wird so gewählt, dass die Modellresultate den heute vorhandenen ökono-
mischen Anpassungsdruck erfassen und die Abweichungen zu den statistisch erfassten 
Agrarstrukturen plausibel sind. Aufgrund der vorgestellten Sensitivitätsrechnungen und 
dem Vergleich mit der Realität werden im Referenzszenario 2000 60 % der Opportuni-
tätskosten angenommen. 
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9.3 Referenzlösung 2000: Empirische Gültigkeit des Modells 

In Tabelle 34 sind die Abweichungen zwischen der Realität und den Modellrechnungen 
für die Referenzlösung 2000 – kurz « Referenz 2000 » - aufgelistet. Die einzelnen Vali-
dierungsgrössen werden anschliessend kurz kommentiert. 

Tabelle 34: Vergleich der Modelllösung « Referenz 2000 » mit der realen Situation 
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Modellregionen relativ zum realen Wert 2000 (siehe Tabelle 33) 

Berg 131 % 146 % 112 % 100 % 

Drumlins 105 % 171 % 94 % 100 % 

Moränen 107 % 60 % 115 % 100 % 

Hang 100 % 208 % 97 % 100 % 

Seebecken 100 % 103 % 71 % 100 % 

Talboden 114 % 209 % 97 % 100 % 

Region Greifensee 107 % 148 % 99 % 100 % 

Die folgenden Kommentare erklären die Abweichungen in den Validierungsgrössen 
zwischen Realität und Modell entweder durch die statistische Erfassung der realen Be-
triebe oder durch Modellannahmen. 

Validierungsgrösse Verkehrsmilch 

Die Sensitivitätsrechnungen in Kapitel 9.2 zeigten, dass die Milchviehhaltung sehr kon-
kurrenzfähig ist. Sie wird durch das bestehende Milchkontingent limitiert. In allen Mo-
dellregionen wird in der « Referenz 2000 » das Milchkontingent ausgeschöpft, so dass 
im Modell gleich viel Verkehrsmilch wie in der Realität produziert wird. 

Validierungsgrösse Raufutterverzehrerdichte 

Die Abweichungen in der Raufutterverzehrerdichte pro LN sind als Abweichungen der 
total gehaltenen GVE Tiere zu interpretieren. In der Region Greifensee werden im Mo-
dell 1 % weniger GVE gehalten als in der Realität. 

Die grösste Abweichung auf Ebene der Modellregionen weist die Modellregion Seebe-
cken auf. Diese Region ist ein schmales Flächenband, welches um den Greifensee zieht 
(Abbildung 28). Die festgestellte Abweichung zwischen Modell und Realität gründet auf 
der statistischen Erfassung der Tiere nach Modellregionen. In der landwirtschaftlichen 
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Betriebszählung 2000 (BFS 2000) sind die Betriebsstandorte georeferenziert. Falls ein 
Betrieb seinen Standort in einer Modellregion hat, werden seine Tiere zu dieser Region 
gezählt. Falls in Realität die Futterbauflächen dieses Betriebes aber vorwiegend in einer 
benachbarten Modellregion liegt, kann ein analoger Modellbetrieb, dessen gesamte Fut-
terbaufläche in der Region beziehen muss, weniger Tiere halten. Dieser Fall scheint auf 
die Modellregion Seebecken und die benachbarte Region Moränen zu zutreffen. In der 
Realität wurde eine Raufutterverzehrerdichte von 1.04 GVE / ha LN für die Modellregi-
on Seebecken und von 0.79 für die Modellregion Moränen bestimmt. Im Modell steigt 
die Raufutterverzehrerdichte in der Modellregion Moränen auf 0.91 GVE / ha LN an, 
diejenige in der Modellregion Seebecken fällt auf 0.74 GVE / ha LN. 

Validierungsgrösse Ökologische Ausgleichsflächen (ÖAF) 

Das Modell weist durchschnittlich 48 % mehr ÖAF aus, als in der Realität tatsächlich 
vorhanden sind. Ein Erklärungsgrund ist, dass die Bauern wussten, dass in Zukunft der 
Landwirtschaft nicht mehr Gelder zur Verfügung stehen (BLW 2000). Wenn die Bauern 
aufgrund des Spardruckes auf Bundesebene befürchteten, dass das Agrarbudget in Zu-
kunft gesenkt wird und als Folge die ÖA-Beiträge reduziert werden, scheuten sie die 
Umstellung, falls sie mit Kosten verbunden ist. Die institutionelle Unsicherheit (Koch 
2002, S. 30) und die Umstellungskosten, die beide im Modell nicht erfasst sind, senken 
in ihrer Kombination in unterschiedlichem Ausmass die Konkurrenzkraft der ÖAF: 

• Eine Umstellung auf eine extensivere Nutzung von Dauergrünland verursacht ver-
nachlässigbare Umstellungskosten, wenn andere Futterbauflächen intensiviert wer-
den können, um die Futterbasis zu halten, so dass deren Konkurrenzkraft durch die 
institutionelle Unsicherheit nicht geschmälert wird. Die polarisierte Nutzung im Mo-
dell führt vielmehr dazu, dass verglichen mit der Realität im Modell mehr ÖAF im 
Grünland gewählt werden. Dies deckt einen ökonomischen Anpassungsdruck in der 
Fütterung auf, auf den in Kapitel 9.4.1 detaillierter eingegangen wird. 

• Im Gegensatz zum Dauergrünland liegen die ÖAF-Umstellungskosten im Ackerbau 
höher, weil eine Kultur in eine bestehende Fruchtfolge zu integrieren ist. Insbesonde-
re muss für die Kulturabfolgeplanung mit Rotationsbrache beachtet werden (siehe 
Kapitel 7.5.3 und 7.5.4), dass aufgrund von Aufwuchsgefahr eine minimale Boden-
bearbeitung nach Rotationsbrache nur beschränkt möglich ist, die Rotationsbrache 
nicht auf Kunstwiese folgen kann, Anbaupausen und vorgeschriebene Saat- und Um-
bruchzeitpunkte einzuhalten sind (SR 910.13, Art. 51). Zusätzlich hat die Integration 
der Rotationsbrache nicht nur Auswirkungen auf das erste Jahr sondern auch auf die 
folgenden Jahre. Wenn nun die Attraktivität der Rotationsbrache z.B. durch eine Bei-
tragskürzung wieder sinkt, verursacht die Pfadabhängigkeit durch die Fruchtfolgepla-
nung Folgekosten. Summa summarum schmälert nicht nur die Nichtberücksichtigung 
der Planungskosten die Attraktivität der Rotationsbrachen in der Realität, sondern sie 
wird zusätzlich durch die Kombination von institutioneller Unsicherheit und Folge-



LANDWIRTSCHAFT IN DER REGION GREIFENSEE IM JAHR 2000 GEMÄSS MODELL 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

161 

kosten bei einer Reeliminierung der Rotationsbrache gesenkt. Diese Überschätzung 
der Attraktivität der Rotationsbrache aufgrund der Modellspezifikation erklärt nur ei-
nen Teil der im Vergleich zur Realität erhöhten Konkurrenzkraft der Rotationsbrache 
im Modell. Auf die übrigen Punkte wird in Kapitel 9.4.2 detailliert eingegangen. 

Im Modell sind keine Bäume abgebildet, die in der Realität zum Ökologischen Aus-
gleich (ÖA) wie z.B. die Hochstammobstbäume zählen. Daher werden die anrechenba-
ren Bäume auch nicht berücksichtigt, um die realen Anteile der ÖAF für das Jahr 2000 
zu bestimmen. Somit liegen die in Tabelle 33 ausgewiesenen realen Werte tiefer, als sie 
mit einer Berücksichtigung der Bäume sind. Ein realer Betrieb, der die ÖLN-Limite von 
mindestens 7 % ÖAF pro LN zum Teil mit Bäumen erreicht, ist im Modell gezwungen, 
mehr ÖAF anzulegen. Die fehlende Abbildung der Bäume im Modell ist somit ein wei-
terer Erklärungsgrund, warum im Modell mehr ÖAF als in der Realität gewählt werden. 

In Tabelle 34 fällt auf, dass die Modellregion Moränen im Modell als einzige weniger 
ÖAF aufweist als in Realität. Im interregionalen Vergleich weist auch die Modellregion 
Seebecken einen tiefen ÖAF-Anteil aus. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die inven-
tarisierten Flächen von überkommunaler Bedeutung (FNS 1992/1993) im Modell nicht 
abgebildet sind (Kapitel 7.5.2). Damit ist der Anteil der minderen Flächen im Modell ge-
ringer als in der Realität. Die meisten dieser ausgeschlossenen Standorte sind Feuchtge-
biete, welche als Streueflächen genutzt werden. Diese werden berücksichtigt, um die 
realen ÖAF-Anteile je Modellregion zu bestimmen. Da der Anteile der ausgeschlosse-
nen Feuchtgebiete zwischen den Modellregionen variiert, entsteht eine interregionale 
Verzerrung. Relativ zur LN werden in den Modellregionen Moränen und Seebecken am 
meisten inventarisierte Feuchtgebiete ausgeschlossen. Der LN-Anteil der Streueflächen 
im Jahr 2000 in der Modellregion Moränen ist mit 9 % mehr als doppelt so hoch wie 
der Anteil in den anderen Modellregionen. 

Validierungsgrösse offene Ackerfläche (OA) 

Im Modell ist der Anteil der OA an der LN sowohl in der Region Greifensee als auch in 
den einzelnen Modellregionen gleich hoch oder höher als in Realität. Es werden mehr 
Kartoffeln, mehr Getreide und mehr Rotationsbrachen gewählt. Schon bei der Diskussi-
on der ÖAF wurde darauf hingewiesen, dass aufgrund der gewählten Modellspezifikati-
onen die Attraktivität und Konkurrenzkraft der Rotationsbrache überschätzt wird. Die 
vorgeschriebene Anbaupause für Rotationsbrachen führt dazu, dass die Konkurrenzkraft 
der anderen Ackerkulturen ebenfalls gehoben wird. 

Zudem überschätzt das Modell die Anbaufähigkeit der Böden für Kartoffeln in der Regi-
on. Die Kartoffeln sind auf leichte Böden mit tiefem Skelettgehalt angewiesen. Diese 
Kombination wird mit der gewählten Flächentypisierung über die landwirtschaftliche 
Nutzungseignung (Kapitel 7.4.1) nicht adäquat erfasst. Nicht alle Flächen der Region, 
welche in die beste Nutzungseignung fallen, erfüllen beide Standortkriterien. In der 
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Modellregion Moränen, welche den höchsten Anteil von Flächen mit der landwirtschaft-
lichen Nutzungseignung ‚uneingeschränkte Fruchtfolge’ an der LN aufweist (Abbildung 
30), schmälert jedoch der zu hohe Skelettgehalt die Eignung für Kartoffelanbau. 

Falls der statistische Vergleich von Modell und Realität für eine Validierungsgrösse gut 
übereinstimmt, muss dies für den georeferenzierten Fall nicht sein (Kapitel 9.1). Deshalb 
werden die Anteile der Ackerkulturen nach landwirtschaftlicher Nutzungseignung in der 
Realität mit denjenigen im Modell verglichen. Die realen Flächennutzungsanteile für die 
verschiedenen Nutzungseignungen sind im linken Teil der Abbildung 36 dargestellt, der 
rechte Teil zeigt hingegen die optimale Flächennutzung in der « Referenz 2000 ». 

Abbildung 36: Ackerkulturen nach Nutzungseignung in der Realität und im Modell 
(« Referenz 2000 ») 

Anteile offener Ackerkulturen je landwirtschaftliche Nutzungseignung
in der Realität &                    im Modell (Referenz 2000)
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Quelle: Luftbildkartierung (Schüpbach et al. 2003) und landwirtschaftliche Betriebszählung (BfS 2000) 

Der Vergleich zeigt, dass im Modell der Ackerbau schwergewichtig an den ertragsstar-
ken Standorten erfolgt und nur zu einem geringen Anteil auf Flächen, die für Dauergrün-
land prädestiniert sind. Diese Abweichung hat zwei Gründe: 

• Bei der Ausscheidung der Nutzungseignungen für die Bodenkarte wurden zwei 
Punkte beachtet (JÄGGLI et al. 1998): Erstens die Standortansprüche der einzelnen 
Kulturen und zweitens das Risiko negativer Auswirkungen auf die natürlichen Res-
sourcen für eine bestimmte Kombination von Landnutzung und Standort. 

ο Die Standortansprüche der Kulturen beziehen die Betriebsleiter in ihre Entscheide 
ein, weil die Nutzungseignung den Ertrag beeinflusst. Deshalb wird die landwirt-
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schaftliche Nutzungseignung im Modell in erster Linie verwendet, um die Erträge 
der Kulturen abzustufen (Tabelle 11). 

ο Das Risiko negativer Umwelteffekte berücksichtigen die Betriebsleiter dagegen nur 
zum Teil. Die verursachten Kosten einer nicht standortgerechten Nutzung tragen 
sie nur zu einem geringen Teil selbst (z.B. Ertragspotenzialminderung durch Bo-
denerosion). Den Grossteil der Kosten trägt vielmehr die Gesellschaft in Form von 
negativen Externalitäten (z.B. eutrophierte Gewässer durch Bodenerosion). 

Da in der Klassifizierung der Nutzungseignungen für die Bodenkarte die negativen 
Externalitäten berücksichtigt wurden, fallen einige Flächen in eine tiefere Nutzungs-
eignung, als sie dies aufgrund einer rein betriebswirtschaftlichen Sicht wären. Auf 
diesen unterschätzt das Modell die Ertragsfähigkeit, d.h. eine intensivere Nutzung 
ohne massgebliche Ertragseinbussen ist möglich. Dies erklärt die real höheren Anteile 
des Ackerbaus in den tieferen landwirtschaftlichen Nutzungseignungen. 

• Als Hauptursache für die Unterschiede zwischen Realität und Modell bzgl. Nut-
zungsintensität nach Nutzungseignung ist die Verteilung der Nutzungsrechte an den 
Standorten unterschiedlicher Eignung anzuführen. Im Modell ist die Knappheit von 
Fruchtfolgeflächen nur auf Ebene der Modellregionen abgebildet. Für die beiden 
Modellregionen mit der grössten und der geringsten Knappheit von Fruchtfolgeflä-
chen ist in Abbildung 37 die Flächennutzung in der « Referenz 2000 » ausgewiesen. 

Abbildung 37: Flächennutzung nach Nutzungseignung in der « Referenz 2000 » für die 
Modellregionen Moränen und Berg 
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Da in der Region Moränen gute Flächen nicht knapp sind, werden die Flächen der 
Nutzungseignung Dauergrünland auch ausschliesslich mit Grünland belegt. Sogar auf 
Flächen mit der Nutzungseignung ‚futterbaubetonte Fruchtfolge’ ist der OA-Anteil 
kleiner als 20 %. Demgegenüber beträgt deren Anteil in der Region Berg auf gleicher 
Nutzungseignung über 35 %. In der Region Berg sind die guten Flächen so knapp, 
dass auf 10 % der Flächen der Nutzungseignung ‚intensives Dauergrünland’ OA 
steht. 

In der Realität ist es kurzfristig die einzelbetriebliche und nicht die regionale Knapp-
heit der Fruchtfolgeflächen (ZGRAGGEN et al. 2004a, S. 436), welche die Standortwahl 
beeinflusst. Da in der Realität die Verteilung der Flächen nach ihrer Eignung auf ein-
zelbetrieblicher und regionaler Ebene nicht identisch ist, kommt es zu systematischen 
Abweichungen zwischen Realität und Modell: Gibt es einen realen Betrieb in der Re-
gion Moränen, der eine Verteilung der Flächen nach der Nutzungseignung wie ein 
durchschnittlicher Betrieb in der Region Berg aufweist, so ist es für diesen Betrieb aus 
betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll, auch schlechtere Standorte ackerbaulich zu 
nutzen.  

In der « Referenz 2000 » weist das Modell eine Flächennutzung aus, die wohl aufgrund 
der günstigeren Kombination von Kultur und Standort weniger Stoffverluste als in der 
Realität aufweist. Um dies zu überprüfen, wird das Modell ebenfalls unter dem Szenario 
Status Quo 2000 (Kapitel 8.2) gerechnet. In diesem Szenario werden die Kulturwahl 
nach landwirtschaftlicher Nutzungseignung und die Tierhaltung gemäss den statisti-
schen Erhebungen erzwungen. Der Vergleich zeigt, dass in der « Referenz 2000 » die 
Verluste von Stickstoff 10 % und diejenige von Phosphor 5 % tiefer als im Szenario Sta-
tus Quo 2000 sind. 

9.4 Referenzlösung 2000: Ökonomischer Anpassungsdruck 

Im vorangegangenen Kapitel 9.3 wurde an einigen Stellen auf bestehenden ökonomi-
schen Anpassungsdruck hingewiesen, der verantwortlich für Abweichungen zwischen 
Modell und Realität ist. In den beiden folgenden Unterkapiteln wird dieser ökonomi-
sche Druck in Tierhaltung (Kapitel 9.4.1) und Ackerbau (Kapitel 9.4.2) analysiert und 
diskutiert. 

9.4.1 Ökonomischer Anpassungsdruck in Tierhaltung, Fütterung und Futterbau 

Die Sensitivitätsrechnungen zeigen (Kapitel 9.2.2), dass mit den in der « Referenz 2000 » 
angenommenen Opportunitätskosten von 60 % die Verkehrsmilchproduktion und die 
extensive Weidemast am konkurrenzfähigsten sind. Demgegenüber nehmen Mutterkuh-
haltung und Aufzucht eine marginale Grösse an. Im Sommer ist die Weide dem Stall als 
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Haltungssystem überlegen. Ein Vergleich mit der Realität zeigt, dass in folgenden Berei-
chen ein ökonomischer Druck besteht: 

• Aufgrund der Modellresultate wird erwartet, dass in Zukunft Investitionen getätigt 
werden, die es ermöglichen, den Arbeitskraftbedarf zu senken. 

• Bezüglich Remontierung besteht der Druck, die Aufzucht extern zu vergeben. Damit 
wird eine verstärkte Arbeitsteilung zwischen Tal- und Bergregion schon aufgrund 
heutiger Rahmenbedingungen erwartet. Ausgelöst wird dieser Druck durch die ex-
tensive Weidemast, welche im Modell einen höheren Bestand als in der Realität auf-
weist. Die relative Vorzüglichkeit der Weidemast gegenüber der Aufzucht zeigt sich 
im Modell in der Verwendung der weiblichen Milchviehkälber. Mit den unterstellten 
Opportunitätskosten gelangen diese in die extensive Weidemast und nicht in die 
Milchviehaufzucht. 

Die Tierhaltung ist über die Fütterung direkt mit dem Futterbau gekoppelt. Für den Fut-
terbau wählt das Modell eine polarisierte Nutzung: entweder intensiv oder extensiv. 
Diese Polarisierung wird auch in der Realität beobachtet (Gotsch et al. 2004, S. 1). Im 
Modell fällt sie aber akzentuierter aus, weil dort Futter in beliebiger Kombination verfüt-
tert werden kann, wie dies z.B. mit einem Mischwagen möglich ist. Dies erlaubt es, 
Raufutter minderer Qualität von extensiv und wenig intensiv genutzten Wiesen mit hö-
herwertigem Futter wie Silage und Welkheu von intensiv genutzten Wiesen oder Maissi-
lage zu mischen. Auf den meisten realen Betrieben werden den Tieren die einzelnen 
Futterarten nacheinander vorgesetzt. Mit dieser Art der Vorgabe verzehren die Tiere 
weniger Futter minderer Qualität, weil die geringere Bekömmlichkeit limitierend wirkt. 
Falls der Einsatz des Ökofutters erschwert ist, dann verlieren die extensiv und wenig in-
tensiv genutzten Wiesen an Konkurrenzkraft. Im Modell kann dies mit Sensitivitätsrech-
nungen gezeigt werden, wenn der Einsatz des Ökofutters eingeschränkt wird. 

9.4.2 Ökonomischer Anpassungsdruck im Ackerbau 

Aggregierte Betrachtungen zwischen Kulturen sind bereits diskutiert worden (Kapitel 
9.2.3). Mit Ausnahme der Zunahme der Rotationsbrache sind die vorgestellten Ver-
schiebungen mit Vorsicht zu interpretieren. Unter den heutigen Rahmenbedingungen 
wird erwartet, dass sich der Kulturmix im Ackerbau nur geringfügig verändert. Dies ob-
wohl im Modell z.B. Kartoffeln auf guten Flächen über Zuckerrüben dominieren. Diese 
klare Dominanz ist in erster Linie darin begründet, dass die Standortgüte durch die 
landwirtschaftliche Nutzungseignung nicht adäquat erfasst wird. Die Anbaufähigkeit von 
Kartoffeln wird, wie in Kapitel 9.3 vorgestellt, überschätzt bzw. die Konkurrenzkraft der 
Zuckerrüben unterschätzt. 

Im Modell ist die Rotationsbrache konkurrenzfähiger als in der Realität. Dies führt u.a. 
dazu, dass nicht nur der Anteil der Rotationsbrache an der LN, sondern auch die Anteile 
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der ÖAF und der OA die realen Werte übertreffen. In Kapitel 9.3 wird die erhöhte Kon-
kurrenzkraft der Rotationsbrache zum Teil mit der Modellspezifizierung erklärt. Ein wei-
terer Teil der Abweichung ist als ökonomischer Anpassungsdruck zu interpretieren. 

Um die Konkurrenzkraft der Rotationsbrache zu analysieren, werden zusätzliche Mo-
dellläufe gerechnet, in denen die Rotationsbrache nur einjährig ist. Mit dieser Spezifizie-
rung wird die Rotationsbrache nicht gewählt. Dieses Resultat bestätigt die Kalkulation 
von MANN (2003), welcher dem Getreide eine höhere Konkurrenzkraft als der einjähri-
gen Rotationsbrache bescheinigt. Die Konkurrenzkraft der Rotationsbrache nimmt aber 
erheblich zu, wenn die Brache zwei Jahre steht, weil der Grossteil der Kosten mit der 
Bestellung des Feldes und der Saat anfällt. Bei einer zweijährigen gegenüber einer ein-
jährigen Rotationsbrache sinken die durchschnittlichen Jahreskosten beträchtlich. 
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10 Zukünftige Landnutzung und ihre Umwelteffekte in der Re-
gion Greifensee 

Das Landnutzungsmodell bestimmt die in Zukunft optimale Faktorallokation der Land-
wirtschaft in der Region Greifensee für zwei Szenarien (Kapitel 8.4), welche die Rah-
menbedingungen des Jahres 2011 vorgeben. In Kapitel 10.1 wird ausgewiesen, welche 
Agrarstrukturen im Jahr 2011 zu erwarten sind. Darauf folgend wird gezeigt, wie sich 
das Modell verhält, wenn exogene Annahmen wie Arbeitskosten, Strukturwandel oder 
Marktpreise variiert werden (Kapitel 10.2). Wie sich die Strukturentwicklung auf die 
Umwelt auswirkt, wird in Kapitel 10.3 aufgezeigt. Abschliessend werden die bestehen-
den Ökomassnahmen untersucht (Kapitel 10.4) und alternative Ökomassnahmen evalu-
iert (Kapitel 10.5). 

10.1 Strukturentwicklung, Flächennutzung und Tierhaltung in den Szena-
rien 2011 

Im Projekt Greifensee stehen in der Strukturentwicklung Veränderungen der landwirt-
schaftlichen Flächennutzung im Vordergrund, wobei über die Fütterung und Düngung 
eine direkte Verbindung zur Tierhaltung besteht. Die Entwicklung der Anzahl Betriebe 
und der beschäftigten Arbeitskräfte ist dagegen von untergeordneter Bedeutung, weil die 
volkswirtschaftliche Bedeutung des Agrarsektors in diesem stadtnahen Gebiet gering ist. 

In Tabelle 35 sind die wichtigsten Indikatoren der zu erwartenden Entwicklung aufge-
führt. Die Werte der Indikatoren in den Zukunftsszenarien « Alleingang 2011 » und 
« Öffnung 2011 » werden mit der « Referenz 2000 » verglichen, um die Strukturentwick-
lung zu interpretieren. Drei grundlegende Aspekte sind entscheidend: 

• Ändernde Preisverhältnisse führen über die veränderte Konkurrenzkraft zu neuen 
Gleichgewichten zwischen den verschiedenen Tierhaltungs- und Flächennutzungsak-
tivitäten; 

• Mit steigenden Opportunitätskosten der familieneigenen Arbeitskräfte verlieren ar-
beitsintensive Betriebszweige an Konkurrenzkraft (Opportunitätskosten in der « Refe-
renz 2000 » betragen 60 % derjenigen der Zukunftsszenarien 2011); 

• Die Betriebe profitieren als Folge des unterstellten Strukturwandels von einem Grös-
senwachstum und damit von sinkenden Produktionskosten je Flächen- bzw. Tierein-
heit (Arbeits- und Kostendegression). 

Im Modell wird der Strukturwandel über die minimal zu wählende Betriebsanzahl be-
schränkt. Wird ein gleich bleibender Strukturwandel wie zwischen dem Jahren 1990 
und 2002 im Talgebiet unterstellt (Kapitel 7.5.1), so sind im Jahr 2011 mindestens noch 
75 % der Betriebe des Jahres 2000 vorhanden. Das Modell schöpft diesen Spielraum aus 
und wählt die minimal verlangten 75 % der Betriebe des Jahres 2000 (Tabelle 35). 
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Tabelle 35: Landwirtschaftliche Kenngrössen in den Szenarien 2011 

Alleingang 2011 Öffnung 2011 Kenngrösse Referenz 2000 

relativ zur Referenz 2000 

Anzahl Betriebe 468 75 % 75 % 

Markterlös 40,8 Mio CHF 61 % 50 % 

Landwirtschaftliches Einkommen 25, 4 Mio CHF 74 % 69 % 

Einkommen / Arbeitseinheit 95'114 CHF  92 % 83 % 

Tierbestand 8'674 GVE 90 % 101 % 

Verkehrsmilchproduktion 26'474 t 81 % 109 % 

GVE / ha Futterbaufläche 1,34 GVE / ha LN 86 % 86 % 

Ackerfläche / LN 38,2% 80 % 46 % 

offene Ackerfläche / LN 26,5% 94 % 49 % 

Ackerfutterbau / LN 17,6% 75 % 65 % 

Ökologischer Ausgleich / LN 19,2% 180 % 198 % 

Direktzahlungen 17,6 Mio CHF 119 % 115 % 

Ökologische Direktzahlungen 2,8 Mio CHF 191 % 191 % 

Tierhaltungsbeiträge 3,6 Mio CHF 120 % 113 % 

Entwicklung der finanziellen Kenngrössen der sektoralen und betrieblichen Ebene 

Die Kenngrösse „Markterlös“ ist über die Zielfunktionselemente „Erlöse aus der land-
wirtschaftlichen Produktion“ und „Erlöse aus Verkauf von Raufutter und Nutztieren“ be-
rechenbar (vgl. Kapitel 7.6). In beiden Zukunftsszenarien 2011 geht die Kenngrösse 
markant zurück. Diese Entwicklung hat zwei Gründe: 

• Erstens reduzieren die im Vergleich zu den Produktionsmittelpreisen stärker sinkende 
Produktpreise (Tabelle 31 & Tabelle 32) den Produktionsanreiz. Dieser Mechanismus 
zeigt sich nicht nur im Vergleich zwischen der « Referenz 2000 » und den Zukunfts-
szenarien 2011 sondern auch im Vergleich der Zukunftsszenarien 2011 untereinan-
der. Das Kostenniveau ist bis auf einige Ausnahmen im Szenario « Alleingang 2011 » 
gleich hoch wie im Szenario « Öffnung 2011 ». Letzteres weist aber deutlich tiefere 
Produktpreise auf, so dass der Produktionsanreiz bedeutend tiefer liegt. Im Szenario 
« Alleingang 2011 » wird mit dem Verkauf der Produkte noch ein Erlös von 61 % des 
Wertes der « Referenz 2000 » erreicht, im Szenario « Öffnung 2011 » noch 50 %. 

• Zweitens senken die höheren Opportunitätskosten familieneigener Arbeitskräfte die 
Konkurrenzkraft arbeitsintensiver Betriebszweige, die hohe Erlöse erzielen. 

Diese beiden Kräfte führen zu einer extensiveren Landwirtschaft, wenn gleichzeitig am 
Direktzahlungssystem nichts geändert wird. Dadurch gewinnen vor allem die ökologi-
schen Ausgleichsflächen (ÖAF) an Konkurrenzkraft, deren  Beitrag zum Markterlös a 
priori gering ist. 
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Das landwirtschaftliche Einkommen, als zweite betrachtete Kenngrösse, entschädigt das 
auf dem Betrieb eingesetzte Kapital und die auf dem Betrieb eingesetzte Arbeit. Die 
Kenngrösse berechnet sich im Modell aus dem Zielfunktionswert zuzüglich der Arbeits-
kosten (vgl. Kapitel 7.6)5. In beiden Zukunftsszenarien 2011 geht das landwirtschaftliche 
Einkommen zurück, weil die landwirtschaftliche Produktion in den Zukunftsszenarien 
2011 im Vergleich zur « Referenz 2000 » sinkt. Der Strukturwandel ist der Grund, wes-
halb der Unterschied auf Stufe landwirtschaftliches Einkommen zwischen den Zukunfts-
szenarien 2011 und der « Referenz 2000 » geringer als auf der Ebene des Markterlöses 
ausfällt. Er ermöglicht es, dass die durchschnittliche Betriebsgrösse wächst und die ver-
grösserten Betriebe von der Arbeits- und Kostendegression profitieren. 

Der Unterschied zwischen den Zukunftsszenarien « Alleingang 2011 » und « Öffnung 
2011 » ist auf Stufe „landwirtschaftliches Einkommen“ geringer als auf Stufe „Markter-
lös“. Dabei sind zwei Gründe wichtig: 

• Der Ackerbau weist im Vergleich zu den anderen Betriebszweigen hohe fremde 
Strukturkosten auf. Diese beeinflussen den Markterlös nicht, wirken sich aber auf das 
landwirtschaftliche Einkommen aus. Im Szenario « Alleingang 2011 » nimmt der A-
ckerbau eine gewichtigere Stellung als im Szenario « Öffnung 2011 » ein; 

• Die Milchviehhaltung generiert wegen dem hohen Arbeit- und Infrastrukturbedarfes 
ein vergleichsweise hohes landwirtschaftliches Einkommen. Die Milchviehhaltung ist 
im Szenario « Öffnung 2011 » bedeutender als im Szenario « Alleingang 2011 ». 

Für die Kenngrösse „Einkommen je Arbeitseinheit“ wird das landwirtschaftliche Ein-
kommen durch die Anzahl Arbeitseinheiten dividiert. Die Anzahl Arbeitseinheiten gibt 
an, wie viele vollzeitlich in der Landwirtschaft beschäftigte Personen notwendig sind, 
um die anfallende Arbeit zu bewältigen. 

Die Werte für die Zukunftsszenarien 2011 liegen unter dem der « Referenz 2000 ». Im 
Szenario « Alleingang 2011 » werden 92 % des Referenzwertes und im Szenario « Öff-
nung 2011 » 83 % erreicht. Die Werte liegen aber höher als für die Kenngrösse land-
wirtschaftliches Einkommen, weil in den Zukunftsszenarien 2011 der Arbeitsbedarf ge-
genüber der « Referenz 2000 » sinkt. Dieser Rückgang ist in erster Linie auf die 
Verteuerung der familieneigenen Arbeit zurückzuführen. Die Opportunitätskosten sind 
in den Zukunftsszenarien 2011 um den Faktor 1,66 höher als in der « Referenz 2000 ». 

Im Szenario « Öffnung 2011 » haben die Tierhaltung im Allgemeinen und die Milch-
viehhaltung im Speziellen ein grösseres Gewicht als im Szenario « Alleingang 2011 », so 

                                            
5 Die Berechnung des landwirtschaftlichen Einkommens weicht von den Berechnungen der FAT (2001) in 
zwei Punkten ab: 1. Das Modell bildet den Pachtland- und den Kapitalmarkt im Modell nicht abgebildet; 
2. Kostengrössen wie die allgemeinen Betriebskosten oder die Autokosten sind nicht berücksichtigt. 
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dass die Differenz zwischen den beiden Zukunftsszenarien im Vergleich zur Kenngrösse 
„landwirtschaftliches Einkommen“ wieder grösser wird.  

Entwicklung der Kenngrössen im Bereich Tierhaltung 

Drei Werte in der Tabelle 35 beziehen sich auf die Tierhaltung. Ergänzend dazu ist in 
Abbildung 38 dargestellt, welche Tiere in den drei Szenarien gehalten werden. 

Abbildung 38: Tierhaltung in der « Referenz 2000 » und in den Szenarien 2011 
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Im Szenario « Alleingang 2011 » werden die Tierbestände gegenüber der « Referenz 
2000 » reduziert, weil die Milchproduktion an Konkurrenzkraft verliert. Zusätzlich sind 
aufgrund der Leistungssteigerung bei den Milchkühen für die gleiche Milchmenge we-
niger Tiere zu halten. 

Beim unterstellten Milchpreis von 55 Rp. reduziert sich die Milchproduktion auf 81 % 
der heutigen Menge. Die kleinsten Betriebe halten dabei keine Milchkühe mehr. Dieses 
Ergebnis deckt sich mit Untersuchungen zu den Auswirkungen einer Aufhebung der 
Milchkontingentierung (LEHMANN et al. 2002). Im Szenario « Öffnung 2011 » fällt auf, 
dass die Verkehrsmilchproduktion konkurrenzfähig bleibt. Es wird die heutige Milch-
menge produziert. Die Milchviehhaltung hat trotz tieferem Milchpreis aus drei Gründen 
eine höhere Konkurrenzkraft als im Szenario « Alleingang 2011 »: 

• Die eingeführte Milchkuhprämie kompensiert einen Teil des Preisrückgangs; 

• Die Preise für Marktfrüchte aus dem Ackerbau gehen relativ gesehen stärker zurück 
(Tabelle 31), so dass die futterbauliche Nutzung der Flächen an Attraktivität gewinnt; 

• Die relativen Preise, welche entscheiden, ob in der Tierhaltung Fleisch oder Milch 
produziert wird, verschieben sich zu Gunsten der Milchproduktion. 
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Die Aufzucht wird in beiden Zukunftsszenarien 2011 nicht mehr gewählt. Die Remon-
tierung wird extern vergeben, so dass zu erwarten ist, dass sich die Arbeitsteilung zwi-
schen Tal- und Bergregion verstärkt. Es ist attraktiver, die Kälber in der Weidemast als in 
der Aufzucht zu verwenden. Diese Entwicklung ist aufgrund der Sensitivitätsanalysen im 
Referenzszenario 2000 zu erwarten, weil die Grossviehmast mit steigenden Opportuni-
tätskosten die Aufzucht immer stärker konkurrenziert (Abbildung 34).  

In beiden Zukunftsszenarien 2011 wird die Mutterkuhhaltung im Vergleich zur « Refe-
renz 2000 » ausgedehnt. Der Zuwachs ist auf drei Gründe zurückzuführen: 

• Die ÖA-Beiträge extensivieren den Futterbau. Dies reduziert einerseits die Futterba-
sis, anderseits profitieren davon die Mutterkühe, weil sie das anfallende Ökofutter im 
Gegensatz zu den Milchkühen aufgrund geringerer Ansprüche an die Futterqualität 
besser verwerten können; 

• Die Mutterkuhhaltung weist gegenüber der Milchviehhaltung einen geringeren Ar-
beitsbedarf auf. Die steigenden Opportunitätskosten der familieneigenen Arbeitskräf-
te in den Zukunftsszenarien erhöhen die Konkurrenzkraft der Mutterkuhhaltung und 
senken diejenige der Milchviehhaltung; 

• Der Preis für Natura-Beef-Fleisch aus der Mutterkuhhaltung sinkt im Vergleich zu den 
anderen Produkten weniger stark. 

Im Modell wird verlangt, dass die Kälber für die Grossviehmast aus der Region zu be-
ziehen sind (Kapitel 7.5.7). Die Konkurrenzkraft der Grossviehmast ist somit auch ab-
hängig von der Milchviehhaltung: Wenn kein Milchvieh gehalten wird, fehlen die Käl-
ber für der Grossviehmast. Dies erklärt, warum die Grossviehmast trotz vergleichbarer 
Ansprüche ans Futter und ähnlicher arbeitstechnischer Merkmale wie die Mutterkuhhal-
tung Szenario « Alleingang 2011 » nicht zunimmt. Weitere Modellrechnungen stützen 
die Abhängigkeit von der Milchviehhaltung. In diesen Rechenläufen wird zugelassen, 
dass von ausserhalb der Region Kälber für die Grossviehmast zugekauft werden. Dabei 
zeigt sich, dass die Grossviehmast einerseits die Mutterkuhhaltung verdrängt und ander-
seits die Milchviehhaltung konkurrenziert. 

Die Viehdichte gemessen in GVE pro ha Futterbaufläche sinkt in beiden Zukunftsszena-
rien 2011 gegenüber der « Referenz 2000 ». Dieser Rückgang ist eine direkte Folge der 
abnehmenden Flächenknappheit bzw. der gesunkenen landwirtschaftlichen Produktion. 

Entwicklung der Kenngrössen im Bereich Flächennutzung 

Durch die Diskussion der Tierhaltung sind einige Veränderungen in der Flächennutzung 
(Abbildung 39) bereits angesprochen worden. 
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Abbildung 39: Bewirtschaftung der LN in der « Referenz 2000 » und in den Szena-
rien 2011  
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In den Zukunftsszenarien 2011 geht die Ackerfläche gegenüber der « Referenz 2000 » 
zurück. Im Szenario « Alleingang 2011 » nehmen die Ackerflächen um 20 % ab. Im 
Szenario « Öffnung 2011 » resultiert sogar ein Rückgang von 54 %. Dieser Rückgang 
kann auf die Entwicklung der drei Ackerkulturgruppen Ackerfutterbau, Marktfrüchte und 
Rotationsbrachen zurückgeführt werden: 

• Der Ackerfutterbau nimmt als direkter Koppeleffekt der veränderten Tierhaltung in 
den Zukunftsszenarien 2011 gegenüber der « Referenz 2000 » ab: Er geht im Szena-
rio « Alleingang 2011 » auf 75 % und im Szenario « Öffnung 2011 » auf 65 % des 
Wertes der « Referenz 2000 » zurück. 

• Ebenfalls weniger Fläche in den Zukunftsszenarien 2011 belegen die Markfrüchte. 
Deren Rückgang ist zum einen auf die gestiegenen Arbeitskosten zurückzuführen, 
welche vor allem die Konkurrenzkraft der arbeitsintensiven Kulturen Kartoffeln und 
Zuckerrüben reduziert. Einzig der Körnermais profitiert von dieser Verteuerung und 
wird im Szenario « Alleingang 2011 » im Gegensatz zur « Referenz 2000 » angebaut. 
Zum anderen gehen die Flächen zurück, weil deren Produktpreise in Zukunft tiefer 
ausfallen. Davon betroffen ist insbesondere das Getreide, welches in der « Referenz 
2000 » bedeutendste Marktfrucht ist. Da der relative Preisrückgang im Szenario 
« Öffnung 2011 » höher als im Szenario « Alleingang 2011 » ist, nehmen die Getrei-
deflächen im ersteren deutlicher ab. 

• Gegenüber der « Referenz 2000 » nehmen die Rotationsbrachen in den Zukunftssze-
narien zu. Deren gestiegen Konkurrenzkraft ist einerseits auf die gestiegenen Oppor-
tunitätskosten der familieneigenen Arbeitskräfte im Vergleich zur « Referenz 2000 » 
zurückzuführen, anderseits profitieren die Brachen von den gleich bleibenden Di-
rektzahlungsansätzen. 
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In allen drei Szenarien ist der Flächenanteil des intensiv und mittel-intensiv genutzten 
Dauergrünlandes in etwa gleich hoch. Innerhalb derer gewinnen aber in den Zukunfts-
szenarien 2011 gegenüber der « Referenz 2000 » die arbeitsextensiven Weiden aufgrund 
der gestiegenen Opportunitätskosten für die familieneigenen Arbeitskräfte weiter an Be-
deutung. Dass mit höheren Arbeitskosten die Konkurrenzkraft der Weiden steigt, konnte 
mit den Sensitivitätsanalysen im Referenzszenario 2000 gezeigt werden (Kapitel 9.2.2). 

In Abbildung 39 ist augenfällig, dass in den beiden Zukunftsszenarien 2011 gegenüber 
der « Referenz 2000 » mehr Flächen als extensive und wenig intensive Wiesen genutzt 
werden, wobei die extensiv genutzten Wiesen dominieren. Die gestiegene Konkurrenz-
kraft der extensiv genutzten Wiesen ist auf die gleichen Gründen wie für die Brache zu-
rückzuführen: Arbeitsextensive Verfahren profitieren von den gestiegenen Arbeitskosten 
und ÖAF von den gleich bleibenden Beitragssätzen. 

Entwicklung der Kenngrössen im Bereich Direktzahlungen 

Der Direktzahlungsbedarf steigt aufgrund der veränderten Flächennutzung und Tierhal-
tung in beiden Zukunftsszenarien 2011 gegenüber der « Referenz 2000 » an. Im Szena-
rio « Alleingang 2011 » steigen die Direktzahlungen um 19 % und im Szenario « Öff-
nung 2011 » um 15 % an (Tabelle 35). Am deutlichsten steigen die ökologischen 
Direktzahlungen mit 91 %, weil die ÖAF sowohl im Ackerbau (Brachen) als auch im 
Futterbau (extensiv genutzte Wiesen) zulegen. Der Zahlungsbedarf nimmt aber auch für 
die Tierhaltungsbeiträge (Raufutterverzehrerbeitrag, Kostenbeitrag, RAUS und BTS) zu. 
Dabei ist zu beachten, dass die RAUS- und BTS-Beiträge auf das Jahr 2001 um rund 
30 % erhöht wurden. Mit der teilweisen Verdrängung der Milchkühe durch Mutterkühe 
steigt der Zahlungsbedarf an, weil Mutterkühe je GVE mehr Direktzahlungen beziehen. 
Gesamthaft steigen die auszuschüttenden Tierhaltungsbeiträge im Szenario « Alleingang 
2011 » um 20 %, obwohl der Tierbestand um 10 % sinkt. Im Szenario « Öffnung 2011 » 
steigen die Tierhaltungsbeiträge gegenüber der « Referenz 2000 » für einen vergleichbar 
hohen Gesamttierbestand um 13 % an. 

10.2 Modellverhalten in den Szenarien 2011 

An dieser Stelle wird mit ausgewählten Sensitivitätsanalysen für die beiden Zukunftssze-
narien 2011 aufgezeigt, wie sich das Modell verhält. Dabei ist insbesondere von Interes-
se, welche Modellgrössen sich gegenseitig beeinflussen bzw. auf welche exogenen An-
nahmen das Modell am sensitivsten reagiert. Folgende Grössen werden variiert: 

• Opportunitätskosten der familieneigenen Arbeitskräfte: In den Zukunftsszenarien 
2011 wird von 100 % Opportunitätskosten ausgegangen. Die Sensitivitätsanalysen 
für das Referenzszenario 2000 haben gezeigt, dass diese Grösse einen starken Ein-
fluss auf die Modelllösung hat (Kapitel 9.2). Für die Sensitivitätsanalysen in den Zu-
kunftsszenarien 2011 werden die Opportunitätskosten zwischen 60 % (Annahme im 
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Referenzszenario 2000) und 140 % des Arbeitsverdienstes in der Landwirtschaft vari-
iert. Mit Opportunitätskosten von 140 % liegt die innerbetriebliche Arbeitsentschädi-
gung nur noch geringfügig unter dem Vergleichslohns in der Talregion (Kapitel 9.2); 

• Strukturwandel: In den Zukunftsszenarien 2011 wird davon ausgegangen, dass der 
Strukturwandel im Talgebiet nicht schneller ist als in der Periode zwischen 1990 und 
2002 (Kapitel 7.5.1). Anhand der Sensitivitätsanalyse wird untersucht, welche Agrar-
strukturen mit einem alternativem Strukturwandel zu erwarten sind; 

• Verkaufspreise tierischer und pflanzlicher Produkte: 10 % höhere bzw. tiefere Preise; 

• Ankaufspreise für Produktionsmittel: 10 % höhere bzw. tiefere Ansätze. 

10.2.1 Sensitivitätsanalyse für Opportunitätskosten der familieneigenen Arbeitskräfte 

Die Wahl der Opportunitätskosten der familieneigenen Arbeitskräfte beeinflusst die Flä-
chenallokation im Szenario « Alleingang 2011 » bedeutend stärker als im Szenario 
« Öffnung 2011 ». 

Abbildung 40: Bewirtschaftung der LN in der « Referenz 2000 » und in den Szena-
rien 2011 mit unterschiedlichen Opportunitätskosten der familieneige-
nen Arbeitskräfte 
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Abbildung 41: Ackerkulturen in der « Referenz 2000 » und in den Szenarien 2011 mit 
unterschiedlichen Opportunitätskosten der familieneigenen Arbeitskräf-
te 
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Bemerkung: fett markiert sind die in den Szenarien unterstellten Opportunitätskosten 

Im Szenario « Alleingang 2011 » führen steigende Opportunitätskosten dazu, dass so-
wohl die ÖAF als auch die Flächen der Marktfrüchte zunehmen. Bei den ÖAF steigen 
die extensiv und wenig intensiv genutzte Wiesen sowie die Brachen auf Ackerland. In 
der Gruppe der Marktfrüchte nehmen die Getreide- und die Körnermaisfläche zu. Be-
züglich des Rapses verhindert das Kontingent, dass die Fläche dieser ebenfalls relativ ar-
beitsextensiven Kultur ansteigt. Demgegenüber nimmt die Fläche der arbeitsintensiven 
Kartoffeln mit steigenden Opportunitätskosten ab. 

Der Vergleich der Szenarien « Alleingang 2011 » und « Öffnung 2011 » deckt vier Un-
terschiede auf: 

• Die Flächen der Marktfrüchte nehmen im Szenario « Öffnung 2011 » mit steigenden 
Opportunitätskosten kaum zu. Die Preise für Getreide und Körnermais sind so tief, 
dass sie erst mit Opportunitätskosten von 140 % überhaupt gewählt werden; 

• Da der Ackerbau insgesamt geringer ausfällt, können auch die Rotationsbrachen 
nicht zulegen. Die Rotationsbrache ist auf andere Ackerkulturen angewiesen, weil 
Anbaupausen einzuhalten sind (Kapitel 7.5.4); 
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• Die ertragsreichen Futterbauflächen nehmen im Szenario « Öffnung 2011 » weniger 
stark ab. Die Tierhaltung verliert nicht so stark an Konkurrenzkraft wie im Szenario 
« Alleingang 2011 »; 

• Als Folge fällt im Szenario « Öffnung 2011 » auch die Zunahme der extensiv und we-
nig intensiv genutzten Wiesen geringer aus. 

Aufschlussreich ist auch der Vergleich zwischen der « Referenz 2000 » und den Zu-
kunftsszenarien 2011 mit 60 % Opportunitätskosten. Dieser Vergleich zeigt, welche 
Marktkräfte wirken, wenn identische Arbeitskosten unterstellt werden. 

Der Getreideanbau fällt im Szenario « Alleingang 2011 » geringer aus als in der « Refe-
renz 2000 ». Auch die extensiven Dauergrünlandflächen fallen spärlicher aus. Demge-
genüber nehmen die intensiven Futterbauflächen deutlich zu, weil insbesondere die 
Milchviehhaltung gegenüber der « Referenz 2000 » ausgedehnt wird (Abbildung 42). 
Dieser Anstieg ist möglich, weil die Milchkontigentierung aufgehoben ist. Mit den Sensi-
tivitätsanalysen zum Referenzszenario 2000 konnte gezeigt werden, dass die Milch-
viehhaltung sehr attraktiv ist. Trotz dem Rückgang des Milchpreises ist sie im Szenario 
« Alleingang 2011 » noch konkurrenzfähig. Die Ausdehnung der intensiven Futterbau-
flächen geht u.a. zu Lasten der extensiv und wenig intensiv genutzten Wiesen, deren 
Anteil gegenüber der « Referenz 2000 » geringer ausfällt. 

Die Milchviehhaltung wird im Szenario « Öffnung 2011 » mit Opportunitätskosten von 
60 % gegenüber der « Referenz 2000 » ausgedehnt, was sich in der Flächennutzung in 
einer Zunahme intensiver Futterbauflächen zeigt. Die Nachfrage nach Futter ist so hoch, 
dass als Marktfrucht nur noch Raps angebaut wird. Aber auch der Raps schöpft das Kon-
tingent nicht aus. Die ehemaligen Flächen für Marktfrüchte werden nun für den Acker-
futterbau genutzt. 

Der Anteil der extensiv und wenig intensiv genutzten Wiesen an der LN ist im Szenario 
« Alleingang 2011 » in etwa gleich hoch wie in der « Referenz 2000 ». Demgegenüber 
liegt der Anteil im Szenario « Öffnung 2011 » höher. Dieser Unterschied ist auf den tie-
feren Milchpreis im Szenario Öffnung zurückzuführen, welche die Konkurrenzkraft der 
Milchproduktion im Vergleich zum Szenario « Alleingang 2011 » nicht so deutlich an-
steigen lässt, als dass an ertragsarmen Standorten die ÖAF konkurrenziert werden kön-
nen. 

Abbildung 42 zeigt, welche Tiere mit unterschiedlich hohen Opportunitätskosten für 
familieneigene Arbeitskräfte gehalten werden. Die Milchviehhaltung fällt in beiden Zu-
kunftsszenarien 2011 mit Opportunitätskosten von 60 % und 80 % stärker aus als in der 
« Referenz 2000 ». Mit steigenden Arbeitskosten geht die Milchviehhaltung deutlich zu-
rück. 
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Abbildung 42: Tierhaltung in der « Referenz 2000 » und in den Szenarien 2011 mit 
unterschiedlichen Opportunitätskosten der familieneigenen Arbeitskräf-
te 
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Bemerkung: fett markiert sind die in den Szenarien unterstellten Opportunitätskosten. 

Wie bei der Flächennutzung gezeigt wurde, gewinnen die Marktfrüchte im Szenario 
« Alleingang 2011 » mit steigenden Opportunitätskosten stark an Bedeutung. Dies 
schmälert die Futterbasis, so dass die Tierbestände deutlich sinken. Demgegenüber sind 
Marktfrüchte im Szenario « Öffnung 2011 » keine lukrative Alternative, so dass der Fut-
terbau bzw. der Tierhaltung von dieser Seite nicht konkurrenziert wird. 

Mit steigenden Arbeitskosten gewinnt die Mutterkuhhaltung an Bedeutung. Die Mutter-
kuhhaltung nimmt im Szenario « Alleingang 2011 » im Vergleich zum Szenario « Öff-
nung 2011 » deutlicher zu, weil der relative Preis zwischen Milch und Natura-Beef-
Fleisch im Szenario « Alleingang 2011 » vorteilhafter als in « Öffnung 2011 » ist. 

Die Sensitivitätsrechnungen bestätigen die bisherigen Erkenntnisse zur Aufzucht und zur 
Haltung von Grossviehmasttieren: 

• Auf die Aufzucht wird verzichtet; 

• Die Grossviehmast bewegt sich parallel zur Milchviehhaltung, auf deren Kälber sie 
angewiesen ist. 

10.2.2 Sensitivitätsanalyse bzgl. Strukturwandel 

In den Zukunftsszenarien 2011 wird davon ausgegangen, dass der zukünftige Struktur-
wandel in der Region Greifensee nicht schneller ist, als er zwischen 1990 und 2002 im 
Talgebiet war (Kapitel 7.5.1). Um den Einfluss dieser Restriktion zu analysieren, werden 



ZUKÜNFTIGE LANDNUTZUNG UND IHRE UMWELTEFFEKTE IN DER REGION GREIFENSEE 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

178 

vier Alternativen getestet: kein oder freier Strukturwandel bzw. halb und doppelt so 
schneller Strukturwandel: 

• Im Szenario « Alleingang 2011 » gewinnt die Tierhaltung umso mehr an Bedeutung, 
je höher der Strukturwandel ist. Die steigende Konkurrenzkraft der Tierhaltung ist auf 
die Kosten- und Arbeitsdegression der Tierhaltungsbetriebe zurückzuführen. Die Flä-
chen für Markfrüchte werden zu Gunsten des Futterbaus eingeschränkt; 

• Im Szenario « Öffnung 2011 » kann sich die Tierhaltung bzw. der Futterbau nicht 
ausdehnen. Als Marktfrucht wird in allen Fällen nur Raps angebaut, dessen Fläche 
aufgrund des Kontingents nach oben beschränkt ist. Die Kosten- und Arbeitsdegressi-
onen auf grösseren Tierhaltungsbetrieben fallen zu gering aus, um den Raps zu kon-
kurrenzieren. 

Der bisherige Strukturwandel reicht nicht aus, um die Arbeitseinkommen auf dem Ni-
veau der « Referenz 2000 » zu halten (Tabelle 35). Dazu ist ein beschleunigter Struktur-
wandel unabdingbar. 

10.2.3 Sensitivitätsanalyse für Preise 

In den nachfolgenden Modellrechnungen werden die Preise variiert. Erstens wird vorge-
stellt, wie sich geänderte Preise für Marktfrüchte im Rahmen von +/- 10 % auf die Mo-
delllösung auswirken. Im Szenario « Öffnung 2011 » haben sie keinen Einfluss auf die 
Flächenallokation aus. Auch mit höheren Preisen wird nebst Raps keine Markfrucht an-
gebaut. Die Rapsfläche kann trotz steigendem Eigenpreis nicht ausgedehnt werden, weil 
das Kontingent bereits zum tieferen Preis ausgeschöpft wird. Die Rapsfläche nimmt auch 
nicht ab, wenn der Preis 10 % tiefer liegt. Demgegenüber beeinflussen geänderte Preise 
für die Marktfrüchte die optimale Flächenallokation im Szenario « Alleingang 2011 ». 
Insbesondere die Preise für Getreide und Körnermais wirken sich deutlich auf die Mo-
delllösung aus. Da Getreide im Szenario « Alleingang 2011 » mit unveränderten An-
nahmen bedeutender ist, beeinflusst eine Variation im Getreidepreis die Modelllösung 
im grösseren Umfang als eine Variation des Körnermaispreises. Deshalb wird das Mo-
dellverhalten exemplarisch an der Sensitivitätsanalyse für den Getreidepreis gezeigt. Die 
Wechselwirkungen beim Körnermaispreis sind gleich gerichtet: 

• Fällt der Getreidepreis 10 % höher aus als im Szenario « Alleingang 2011 » ange-
nommen, steigt der Getreideanteil an der LN von 6 auf 9 %. Liegt der Preis aber 
10 % unter der Annahme, halbiert sich die Getreidefläche von 6 auf 3 %; 

• Die Getreideflächen konkurrenzieren mit Futterbauflächen. Mehrheitlich betroffen 
sind die intensiven Futterbauflächen, so dass sich unterschiedliche Preise in erster Li-
nie auf die Milchviehhaltung auswirken. Statt 81 % der Kontingentsmenge werden 
mit einem um 10 % höheren Getreidepreis nur noch 73 % gemolken. Liegt der Ge-
treidepreis hingegen 10 % tiefer, so steigt die Menge auf 89 % an; 
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• Die OA verändert sich stärker als die Getreidefläche, weil die Rotationsbrachen, wel-
che durch die Fruchtfolgerestriktion eingeschränkt sind (Kapitel 9.3), gleich gerichtet 
zu- und abnehmen; 

• Die ÖAF sind nur gering von unterschiedlichen Getreidepreisen betroffen, weil sich 
die extensiv genutzten Wiesen gegenläufig zu den Rotationsbrachen auf Ackerland 
entwickeln. 

Zweitens wird analysiert, wie sich unterschiedliche Preise für Produkte aus der Tierhal-
tung auf die Modelllösung auswirken. Da die Konkurrenzkraft der Milchviehhaltung und 
der Grossviehmast über die Kälberrestriktion gekoppelt sind (Kapitel 10.1), verändern 
sie sich parallel. Die Konkurrenzkraft der beiden Betriebszweige steigt in folgenden Fäl-
len an: 

• Der Eigenpreis (Milch oder Fleisch aus der Grossviehmast) steigt; 

• Der Ankaufspreis der Milchrinder fällt: Die Remontierung wird billiger; 

• Der Ankaufspreis für Rinder der Mutterkuhhaltung steigt: Die Remontierung in der 
Mutterkuhhaltung verteuert sich; 

• Der Verkaufspreis für Natura-Beef-Fleisch sinkt: Die Mutterkuhhaltung verliert an 
Konkurrenzkraft; 

• Die Gebäudekosten fallen tiefer aus. 

Die Variation der Preise wirken sich in den beiden Zukunftsszenarien 2011 nicht in je-
dem Fall gleich aus. Im Szenario « Öffnung 2011 » nehmen die Flächen für Marktfrüchte 
nicht zu, wenn die Konkurrenzkraft der Tierhaltung abnimmt. Die Fläche des Rapses, 
welcher einzige Marktfrucht ist, nimmt aber auch nur ab, wenn der Milchpreis oder der 
Verkaufspreis für Fleisch aus der Grossviehmast um 10 % ansteigt. 

Veränderte Preise wirken sich im Szenario « Öffnung 2011 » in erster Linie innerhalb der 
Tierhaltung aus. Fällt der Milchpreis oder der Preis für Fleisch aus der Grossviehmast um 
10 % höher aus, wird die Mutterkuhhaltung nicht mehr gewählt. Sie verschwindet eben-
falls aus der Lösung, wenn der Preis für Natura-Beef-Fleisch aus der Mutterkuhhaltung 
10 % tiefer zu liegen kommt. Dafür steigt die Verkehrsmilchmenge von 109 auf über 
120 % der « Referenz 2000 » an. Entwickeln sich die Preise gegenteilig, geht die Ver-
kehrsmilchmenge auf 80 % der « Referenz 2000 » zurück. Dafür nimmt die Mutterkuh-
haltung um den Faktor drei bis vier zu. 

Die Veränderungen in der Tierhaltung wirken sich im Szenario « Öffnung 2011 » auch 
auf die Fläche aus, welche als extensive Wiesen genutzt wird. Sie nimmt zu, wenn die 
Mutterkuhhaltung ausgebaut oder die Milchviehhaltung bzw. die Grossviehmast einge-
schränkt wird. Diese Wechselwirkung ist auf die Ansprüche in der Fütterung zurückzu-
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führen. Das Heu der extensiv genutzten Wiesen ist für die Mutterkühe im Gegensatz zu 
den Milchkühen verwertbar. 

Im Szenario « Alleingang 2011 » beeinflussen geänderte Preise in der Tierhaltung im 
Gegensatz zum Szenario « Öffnung 2011 » auch die Marktfruchtflächen. Eine gesteigerte 
Konkurrenzkraft eines Betriebszweiges in der Tierhaltung lässt die Futterbauflächen auf 
Kosten der Marktfrüchte anwachsen. Betroffen sind primär Getreideflächen und sekun-
där Körnermaisflächen. 

Eine geänderte Konkurrenzkraft tangiert im Szenario « Öffnung 2011 » auch die Vertei-
lung innerhalb der Tierhaltung: 10 % tiefere Preise für Milch bzw. Fleisch aus der 
Grossviehmast oder 10 % tiefere Preise für Natura-Beef-Fleisch lassen die Mutterkuhhal-
tung auf eine marginale Grösse zurückgehen. Dafür steigt die Verkehrsmilchmenge von 
81 % der « Referenz 2000 » auf über 110 % (tieferer Preis für Natura-Beef-Fleisch), 
120 % (höherer Preis für Fleisch aus Grossviehmast) und 170 % (höherer Milchpreis) an. 
Entwickeln sich die Preise gegenteilig, geht die Verkehrsmilchmenge auf Werte von 60 
bis 20 % der « Referenz 2000 » zurück. 

Zu beachten ist, dass durch die erhöhte Konkurrenzkraft der Milchviehhaltung im Sze-
nario « Alleingang 2011 » mehr Flächen mit Silomais belegt werden. Diese Zu- und Ab-
nahmen laufen somit gegenläufig zu den Zu- und Abnahmen der Marktfruchtflächen, so 
dass die OA gesamthaft nur geringfügig tangiert wird (Abbildung 43). 

Die Auswirkungen veränderter Preise wirken sich nicht nur auf das Gleichgewicht zwi-
schen Acker- und Futterbau und innerhalb der Tierhaltung aus, sondern auch auf den 
Anteil ÖAF an der LN. Wie im Szenario « Öffnung 2011 » steigt der Anteil, wenn die 
Mutterkuhhaltung ausgedehnt oder die Milchviehhaltung eingeschränkt wird. 

Die Variation der Preise für zugekaufte Produktionsmittel wie Kraftfutter und Mineral-
dünger beeinflusst die Modelllösung kaum: Sinkt der Preis für Mineraldünger, dehnt sich 
die Ackerfläche aus, die Futterbauflächen gehen zurück und der Tierbestand wird redu-
ziert. Da innerhalb der Futterbauflächen die Silomaisflächen von tieferen Kosten profi-
tieren, verschiebt sich die Tierhaltung zu Gunsten der Milchviehhaltung. 

Die Sensitivitätsanalysen zum Referenzszenario 2000 hatten gezeigt, dass sensible Pa-
rameter primär auf den Getreideanbau oder die Mutterkuhhaltung wirken. In den Zu-
kunftsszenarien 2011 muss die Liste um die Milchviehhaltung und den Körnermais er-
gänzt werden. In der Milchviehhaltung ist dies auf die Aufhebung der 
Milchkontigentierung zurückzuführen. 

Zur Illustration der nach Szenarien unterschiedlichen Auswirkungen dient Abbildung 
43. Dabei wird aufgezeigt, wie sich veränderte Annahmen zu den Milch- und Getreide-
preisen auf die Getreidefläche bzw. die OA, auf die Verkehrsmilchproduktion und die 
Mutterkuhhaltung sowie auf die ÖAF auswirken. Die folgenden Punkte fassen wesentli-
che Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse nochmals zusammen: 
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Abbildung 43: Getreidefläche, offene Ackerfläche, Verkehrsmilchproduktion, Mutter-
kuhhaltung und ökologische Ausgleichsfläche in den Szenarien 2011 
(links: « Alleingang 2011 » / rechts: « Öffnung 2011 ») mit unterschiedli-
chen Milch- und Getreidepreisen 
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• Im Szenario « Alleingang 2011 » sind die Gleichgewichte labiler als im Szenario 
« Öffnung 2011 ». Insbesondere führt ein Milchpreis, welcher von der Annahme im 
Szenario « Alleingang 2011 » abweicht, zu deutlich anderen Resultaten (Abbildung 
43): 

ο Weniger Fläche wird mit Getreide belegt (1. Diagramm links ); 

ο Die Verkehrsmilchproduktion steigt deutlich an (3. Diagramm links); 

ο Die Mutterkuhhaltung und die ÖAF werden eingeschränkt (4. & 5. Diagramm 
links). 

Die Auswirkungen eines unterschiedlich hohen Milchpreises auf die OA sind nicht 
eindeutig, weil die Abnahme der Getreidefläche mit Zunahmen von Silomaisflächen 
einhergeht und umgekehrt. 

Erhöhte Getreidepreise führen zu mehr Getreidefläche (1. Diagramm links) und zu 
mehr OA (2. Diagramm links). Aufgrund der Flächenkonkurrenz geht mit erhöhter 
Konkurrenzkraft des Getreides die intensive Futterbaufläche und die Milchviehhal-
tung zurück (3. Diagramm links). Die Mutterkuhhaltung wird nicht konkurrenziert (4. 
Diagramm links). Unterschiedliche Getreidepreise haben keinen Einfluss auf die tota-
le Fläche für den ÖA, weil eine Zunahme der Rotationsbrachen dank mehr Ackerflä-
che durch einen Rückgang extensiv genutzter Wiesen im Dauergrünland aufgehoben 
wird. 

• Im Szenario « Öffnung 2011 » sind die Gleichgewichte stabiler, weil einerseits unter-
schiedliche Getreidepreise die optimale Faktorallokation nicht beeinflussen. Ein Ge-
treidepreis, der 10 % höher ausfällt, als im Szenario « Öffnung 2011 » angenommen, 
ist zu gering, als dass Getreide im Modell gewählt wird (1. Diagramm rechts in 
Abbildung 43). Die Modellrechnungen weisen darauf hin, dass die Flächen mit einer 
verstärkten Marktliberalisierung vorwiegend futterbaulich genutzt werden. Zudem 
wirken sich Milchpreise, welche von der getroffenen Annahme abweichen, geringer 
auf die Modelllösung aus als im Szenario « Alleingang 2011 ». Die Zunahme der 
Verkehrsmilchproduktion durch einen erhöhten Milchpreis ist geringer als der zu er-
wartende Rückgang mit einem reduzierten Preis. 

10.3 Externalitäten der Landwirtschaft in den Szenarien 2011 

Mit dem Modell kann abgeschätzt werden, wie stark die Landwirtschaft die Gewässer 
mit Stickstoff, Phosphor und Pestiziden (10.3.1) belastet, und wie die Landwirtschaft die 
Biodiversität auf den landwirtschaftlich genutzten Flächen (10.3.2) beeinflusst.  
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10.3.1 Entwicklung der Gewässerbelastung durch Stoffverluste aus der Landwirt-
schaft 

Mit der je nach Szenario angepassten Tierhaltung und Flächennutzung verändern sich 
auch die Stoffverluste aus der Landwirtschaft. Abbildung 44 zeigt neben den Stoffverlus-
ten die Änderungen der dafür relevanten, landwirtschaftlichen Grössen. 

Abbildung 44: Entwicklung der Stoffverluste und der verursachenden landwirtschaftli-
chen Grössen in den Szenarien 2011 
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Die wichtigsten Pfade für Phosphorverluste in der Region Greifensee sind Erosion und 
Abschwemmung (PRASUHN et al. 2004): 

• Die Erosion ist nur auf Ackerflächen, insbesondere auf OA relevant. Beide Grössen 
gehen in den Zukunftsszenarien 2011 gegenüber der « Referenz 2000 » zurück, wo-
bei der Rückgang im Szenario « Öffnung 2011 » markanter ausfällt als im Szenario 
« Alleingang 2011 »; 

• Die Abschwemmung hängt von der Tierhaltung ab. Bei einem hohen Tierbestand 
fällt mehr Hofdünger an, der in die Gewässer abgeschwemmt werden kann. Der 
Tierbestand bleibt im Vergleich zur « Referenz 2000 » im Szenario « Öffnung 2011 » 
auf gleichem Niveau. Demgegenüber werden im Szenario « Alleingang 2011 » weni-
ger Tiere gehalten. 

Die Effekte können sich aufheben, wenn die Tierhaltung zwar zunimmt, gleichzeitig 
aber die OA zurückgeht. Die veränderte Tierhaltung und Landnutzung in den beiden 
Zukunftsszenarien führt dazu, dass im Szenario « Alleingang 2011 » im Vergleich zur 
« Referenz 2000 » die Phosphorverluste um 7 % geringer ausfallen. Im Szenario « Öff-
nung 2011 » ist eine Reduktion um 13 % zu erwarten. 
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Für Stickstoff ist die Auswaschung der relevanteste Verlustpfad (PRASUHN et al. 2004). 
Auswaschung ist nur unter OA von Bedeutung, welches in beiden Zukunftsszenarien 
2011 reduziert wird. Die abgeschätzten Stickstoffverluste liegen im Szenario « Allein-
gang 2011 » 12 % und im Szenario « Öffnung 2011 » 38 % tiefer als in der « Referenz 
2000 ».  

In Bezug auf die Pestizide wird nicht quantitativ abgeschätzt, wie hoch die Verluste aus-
fallen (Kapitel 7.5.11). Vielmehr wird ein Indikator verwendet, der das Risiko von Pesti-
zidverlusten aufgrund der Kombination von Standort und Flächennutzungsaktivität kate-
gorial abschätzt. Wenn mehr Kulturen mit Pestizideinsatz an Standorten mit hohem 
Verlustpotenzial angelegt werden, wird dies als Zunahme des Verlustrisikos interpretiert. 
Zu den Flächennutzungen mit Pestizideinsatz zählen alle Marktfrüchte und der Silo-
mais. 

In Abbildung 44 ist ausgewiesen, dass das Risiko im Szenario « Alleingang 2011 » ge-
genüber der « Referenz 2000 » ansteigt und im Szenario « Öffnung 2011 » sinkt. Werden 
in der « Referenz 2000 » 6 % der Risikoflächen mit Marktfrüchten oder Silomais belegt, 
steigt dieser Anteil im Szenario « Alleingang 2011 » auf 11 % und sinkt im Szenario 
« Öffnung 2011 » auf 3 %. Für diese Entwicklung muss beachtet werden, dass Flächen 
mit tiefer landwirtschaftlicher Nutzungseignung häufiger zu den Pestizid-
Risikostandorten gehören als Fruchtfolgeflächen (Stamm et al. 2004). Die Zunahme des 
Risikos im Szenario « Alleingang 2011 » lässt sich dadurch erklären, dass Ackerkulturen 
mit geringen Standortansprüchen zunehmen: 

• Silomais, der auf der Nutzungseignung intensives Dauergrünland angebaut wird, er-
reicht immer noch 80 % des maximalen Ertragpotenzials (Tabelle 11); 

• Es gibt keinen ökonomischen oder agronomischen Anreiz, Brachen auf gute Flächen 
zu stellen. 

Dies führt dazu, dass die Ackerfläche vermehrt an für Ackerbau ungeeigneten Standor-
ten steht (Abbildung 45). Die Rotationsbrache erfüllt dabei insbesondere auf Flächen ge-
ringerer Nutzungseignung für den Maisanbau die Funktion, dass dieser die Fruchtfolge-
bestimmungen nicht verletzt. Im Vergleich mit dem Szenario « Alleingang 2011 » stehen 
in der « Referenz 2000 » und im Szenario « Öffnung 2011 » » weniger Getreide und Mais 
an Standorten, welche nur für Dauergrünland geeignet sind. Im Szenario « Öffnung 
2011 » fällt die OA sogar auf der Nutzungseignung ‚futterbaubetonte Fruchfolgeflächen’ 
kleiner aus als in der « Referenz 2000 ». 
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Abbildung 45: Ackerkulturen nach Nutzungseignung in der « Referenz 2000 » und in 
den Szenarien 2011 
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10.3.2 Entwicklung der Biodiversität in der Region Greifensee 

Die Flächen werden in den Zukunftsszenarien 2011 weniger intensiv genutzt als in der 
« Referenz 2000 » (Kapitel 10.1). Dies zeigt sich einerseits im Anteil der ÖAF an der LN, 
der in den Zukunftsszenarien 2011 knapp doppelt so hoch ist wie in der « Referenz 
2000 ». Anderseits zeigt sich die Extensivierung auch im Indikator Hemerobie, welcher 
die Nutzungsintensität misst. Dieser Wert misst in der « Referenz 2000 » 5,4 Punkte und 
liegt somit zwischen den Werten 6 für Kunstwiese und 5 für intensiv genutztes Dauer-
grünland (Tabelle 25). In den Zukunftsszenarien 2011 geht der durchschnittliche Heme-
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robiewert auf 4.7 im Szenario « Alleingang 2011 » und auf 4.2 im Szenario « Öffnung 
2011 » zurück. Der Wert liegt damit zwischen intensiv (5) und mittel-intensiv genutztem 
Dauergrünland (4). 

Das Potenzial für die Aufwertung von Lebensräumen ist jedoch direkt vom Standort ab-
hängig (Kapitel 2.2.2). Im Modell sind zwei Standortfaktoren berücksichtigt (Kapitel 
7.5.12), um das Aufwertungspotenzial abzuschätzen: 

• Vertikal: Vernässende Standorte, welche sich aufgrund des Wasserhaushaltes und des 
Relief für Feuchtgebiete eignen, weisen ein Standortpotential für Feuchtgebiete auf; 

• Horizontal: Standorte, welche in Erreichbarkeit von bestehenden artenreichen Habi-
taten liegen, weisen ein Verbundspotenzial auf. 

An diesen beiden Standorten kann nur eine extensive Nutzung das Potenzial ausschöp-
fen. In der « Referenz 2000 » werden knapp 12 % der totalen LN extensiv genutzt. Die-
ser Anteil steigt in den Zukunftsszenarien 2011 an. Im Szenario « Alleingang 2011 » be-
trägt der Anteil 28 % und im Szenario « Öffnung 2011 » 33 %. 

Der Anteil der extensiv genutzten Wiesen an vernässenden Standorten liegt dabei höher 
als auf der totalen LN. In Abbildung 46 kennzeichnen Balken den Anteil der vernässen-
den Standorte, der extensiv genutzt wird.  

Abbildung 46: Extensive Nutzung an Standorten mit einem Potenzial für Feuchtgebie-
te in der « Referenz 2000 » und in den Szenarien 2011 
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In der « Referenz 2000 » beträgt der Anteil knapp 20 %, im Szenario « Alleingang 2011 » 
42 % und im Szenario « Öffnung 2011 » knapp 50 %. Der Anteil der extensiven Nut-
zung auf den übrigen Flächen liegt in allen Szenarien bedeutend tiefer. In der « Referenz 
2000 » liegt dieser Wert bei 6 %, im Szenario « Alleingang 2011 » bei 19 % und im 
Szenario « Öffnung 2011 » bei 23 %. Diese Differenz lässt sich auf die unterschiedliche 
Nutzungseignung der Standorte zurückführen. Da das Modell das Einkommen des 
landwirtschaftlichen Sektors maximiert, richtet sich die Standortwahl in der Flächennut-
zung nach dem Ertragspotenzial der Böden bzw. nach deren Nutzungseignung. Die 
durchschnittliche Nutzungseignung der vernässenden Flächen ist geringer als die durch-
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schnittliche Nutzungseignung der übrigen Flächen, so dass ein Anreiz besteht, vernäs-
sende Standorte extensiver zu nutzen. 

Abbildung 47 zeigt, wie das Verbundspotenzial ausgeschöpft wird. Die drei dargestell-
ten Potenziale sind aufgrund der Erreichbarkeit zu einem Feuchtgebiet, zu einem Fliess-
gewässer oder zu einem Trockenstandort gegeben. 

Abbildung 47: Extensive Nutzung an Standorten mit Verbundspotenzial in der « Refe-
renz 2000 » und in den Szenarien 2011 
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Im Vergleich zu den vernässenden Standorten wird das Potenzial an Standorten mit 
Verbundspotenzial weniger gut ausgeschöpft. Vergleichbare Werte sind an Standorten 
mit Verbundspotenzialen für Feuchtgebiete und Fliessgewässer zu erwarten. An beiden 
Standorten steigt der Anteil der extensiv genutzten Fläche von rund 14 % in der « Refe-
renz 2000 » auf über 30 % im Szenario « Alleingang 2011 » sowie auf knapp 40 % im 
Szenario « Öffnung 2011 » an. Der Anteil der extensiv genutzten Flächen auf Verbunds-
potenzialstandorten liegt ebenfalls höher als an Standorten, welche keines aufweisen. 
Die Begründung für diesen Unterschied ist analog zur Begründung für vernässende 
Standorte: Flächen, die an ein Fliessgewässer oder an ein Feuchtgebiet grenzen, weisen 
im Schnitt eine geringere Nutzungseignung als die übrigen Flächen auf, weil Standorte 
mit Verbundspotenzial für Feuchtgebiete oder Fliessgewässer häufiger vernässenden 
Charakter haben. Gerade umgekehrt ist es für Flächen, die an eine Magerwiese an-
schliessen. Deren angrenzenden Flächen vernässen selten, so dass die Nutzungseignung 
einer durchschnittlichen Fläche mit Verbundspotenzial für Trockenstandorte höher als 
auf den übrigen Flächen ist. Deshalb werden Flächen, welche dieses Verbundspotenzial 
aufweisen, intensiver genutzt. 

Die Modellergebnisse zeigen, dass die Extensivierung der Flächennutzung in den Zu-
kunftsszenarien 2011 zu einer stärkeren Berücksichtigung der verfügbaren Flächen mit 
Verbundspotenzial führt. Der Anteil der extensiv genutzten Wiesen an diesen Flächen 
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hängt dabei in erster Linie von der räumlichen Überlagerung von Potenzialstandorten 
und Nutzungseignung ab.  

10.4 Evaluation der heutigen ökologischen Massnahmen in der Schweizer 
Landwirtschaft 

Die Ökomassnahmen werden evaluiert, indem ihre Effektivität und Effizienz sowohl für 
die Gegenwart (« Referenz 2000 ») als auch für die Zukunft (« Alleingang 2011 » und 
« Öffnung 2011 ») untersucht werden. Zuerst wird geprüft, wie die Auflagen des Ökolo-
gischen Leistungsnachweises (ÖLN) die Faktorallokation beeinflussen (Kapitel 10.4.1). 
Darauf folgend werden die verschiedenen ökologischen Direktzahlungen empirisch 
analysiert (Kapitel 10.4.2). Folgende Umweltgrössen werden dabei beachtet: 

• Phosphor- und Stickstoffverluste; 

• Risiko von Pestizidverlusten; 

• Anteil ÖAF an der LN; 

• Anteil extensiv genutzter Flächen an Standorten mit Verbundspotenzial. 

Im abschliessenden Kapitel 10.4.3 werden die wichtigsten Fakten zusammengefasst und 
verglichen. Ebenfalls wird gezeigt, welche Landnutzung, Tierhaltung und Umwelteffekte 
durch eine Streichung aller Ökomassnahmen zu erwarten sind. 

10.4.1 Evaluation des Ökologischen Leistungsnachweises (ÖLN) 

Die Auflagen des ÖLN sind von den Betrieben einzuhalten, um Direktzahlungen zu be-
ziehen (Kapitel 5.2.3). In den Modellrechungen werden die Auflagen einzeln aufgeho-
ben, um deren Wirkung zu testen: 

• Minimaler Anteil von ÖAF: mindestens 7 % der LN (Kapitel 7.5.4); 

• Bodenschutz: Geeignete Bodenschutzmassnahmen, Einhaltung des Bodenschutzin-
dexes (Kapitel 7.5.4); 

• Düngerbilanz: Ausgeglichene Nährstoffbilanz (Kapitel 7.5.6); 

• Fruchtfolgen: maximaler Kulturanteil von Mais (Kapitel 7.5.4). 

Evaluation des ÖLN in der « Referenz 2000 » 

Die Modellresultate im Referenzszenario 2000 zeigen, dass nur die Auflage eines mini-
malen ÖA die Modelllösung beeinflusst. Der Einfluss ist aber gering und beschränkt sich 
auf die Modellregion Moränen. Die Standorte dieser Modellregion weisen ein über-
durchschnittliches Ertragspotenzial für die Region Greifensee auf (Abbildung 30). Wenn 
die ÖA-Auflage aufgehoben wird, geht u.a. die extensiv genutzte Fläche in dieser Mo-
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dellregion um 4 % zurück. Auf Ebene der Verbundspotenziale zeigt sich, dass der Anteil 
von extensiv genutzter Fläche an Standorten, welche in Erreichbarkeit von Trocken-
standorten liegen, in der Folge leicht zurückgeht. 

Für die Interpretation der Modellresultate sind drei Punkte zu beachten: 

• Im Modell wird angenommen, dass eine uneingeschränkte Flächenmobilität zwi-
schen den Betrieben einer Modellregion besteht (Kapitel 9.3). Dies erlaubt es dem 
Modell, für die ÖAF Standorte mit geringem Ertragspotenzial zu wählen. In der Reali-
tät ist jedoch die Verteilung der Flächen nach ihrer Eignung auf einzelbetrieblicher 
und regionaler Ebene nicht identisch. Es ist gibt reale Betriebe, die aufgrund der 
ÖAF-Auflage gezwungen sind, gute Standorte zu extensivieren, weil sie überdurch-
schnittlich viel gute Flächen besitzen. Die im Modell unterstellte Flächenmobilität 
unterschätzt somit a priori die Wirkung der ÖAF-Auflage. 

• Das Modell wählt in der « Referenz 2000 » mehr ÖAF, als dies die Statistiken für das 
Jahr 2000 ausweisen. Die Diskussion der Referenzlösung in Kapitel 9.4 legte dar, 
dass diese Differenz als ökonomischer Anpassungsdruck interpretiert werden kann 
und nicht auf Modellspezifikationen zurückzuführen ist. 

• Bei der Übertragbarkeit auf andere Regionen der Schweiz ist Vorsicht geboten. Das 
Resultat für die Modellregion Moränen weist darauf hin, dass in Regionen mit einem 
hohen Ertragspotenzial der ökonomische Anreiz für ÖAF nicht ausreicht, um 7 % 
ÖAF pro LN zu erreichen. 

Evaluation des ÖLN in den Szenarien « Alleingang 2011 » und « Öffnung 2011 » 

In den Zukunftsszenarien 2011 ist die Auflage von mindestens 7 % ÖAF pro LN nicht 
mehr bindend. Die ÖA-Beiträge bieten genügend Anreiz, ÖAF auszuscheiden.  

In den Zukunftsszenarien 2011 beeinflusst aber die Auflage bzgl. des Bodenschutzes, 
welche die Winterbedeckung erfasst, die Modelllösungen – wenn auch nur geringfügig. 
Der Grund dafür ist, dass in beiden Zukunftsszenarien der Anteil von Mais innerhalb 
des Ackerbaus stark ansteigt. Wird die Auflage fallengelassen, wird die Kunstwiesenflä-
che und als Folge davon die Milchviehhaltung reduziert. Die weiteren Auswirkungen 
sind je nach Szenario unterschiedlich: 

• Im Szenario « Alleingang 2011 » nimmt die OA in Modellregionen mit einem hohen 
Anteil von Fruchtfolgeflächen zu, wenn die Bodenschutzauflage nicht eingehalten 
werden muss. Konkret steigen die Getreideflächen und die Rotationsbracheflächen 
an. Aufgrund der ausgedehnten OA nehmen die Verluste von Stickstoff und Phos-
phor um rund 1 bis 2 % zu.  

• Im Szenario « Öffnung 2011 » ist nur die Modellregion Berg betroffen, deren Flächen 
im interregionalen Vergleich das geringste Ertragspotenzial aufweisen. Nebst der 
Kunstwiesefläche nimmt mit einem Wegfall der Bodenschutzauflage auch die Silo-
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maisfläche ab. Da im Gegenzug die Rotationsbrachen zunehmen, bleibt die OA im 
Umfang unverändert. Diese Verschiebungen führen dazu, dass die Verluste von 
Stickstoff und Phosphor um weniger als 1 % zurückgehen. 

Fazit der ÖLN-Evaluation 

Die ÖLN-Auflage nach einer ausgeglichenen Nährstoffbilanz beeinflusst sowohl in der 
« Referenz 2000 » als auch in den Zukunftsszenarien 2011 die Modelllösung nicht. Die-
ses Resultat weist darauf hin, dass die Betriebe auch ohne Auflage eine ausgeglichene 
Nährstoffbilanz vorweisen können. Es ist aber zu beachten, dass diese Folgerung nur für 
die modellierten Ackerbau- und Rindviehbetriebe gilt. Nicht modelliert sind u.a. 
Schweine- und Geflügelmastbetriebe, welche die Tiere in der Realität oft mit zugekauf-
tem Futter füttern, was zu hohen Tierbeständen auf geringer Fläche führt. 

Die Effektivität des ÖLN ist aufgrund der Modellresultate sowohl in der Gegenwart als 
auch in Zukunft als gering zu beurteilen. Da die Auflagen nur in Ausnahmefällen die Al-
lokation der Ressourcen beeinflussen, sind die Opportunitätskosten gering. Die gegebe-
ne statische Ineffizienz von Auflagen kommt somit gar nicht zum Tragen (Kapitel 5.2). 

10.4.2 Evaluation der ökologischen Direktzahlungen 

Für die Evaluation der ökologischen Beiträge werden zwei Gruppen gebildet: 

• Beiträge für den ÖA verfolgen das Biodiversitätsziel: extensiv und wenig intensiv ge-
nutzte Wiesen, Rotationsbrachen und Hecken; 

• Extensobeiträge im Ackerbau zielen auf den Gewässerschutz ab. 

Analyse der ÖA-Beiträge 

Um die Wirkung der ÖA-Beiträge zu testen, wird der Beitragsansatz im Modell in 10 %-
Schritten bis zum geltenden Ansatz erhöht. Abbildung 48 zeigt, welche Ökoflächen ge-
wählt werden. Ohne bzw. mit tiefen Beitragssätzen erzwingt die ÖAF-Auflage des ÖLN, 
dass mindestens 7 % ÖAF an der LN gewählt werden. Der Anteil der ÖAF an der LN 
steigt in den Szenarien unterschiedlich früh und unterschiedlich stark an. Je höher der 
ökonomische Anreiz zur Produktion aufgrund der gegebenen Preisverhältnisse, desto 
höher ist der erforderliche Beitragssatz, um die übrigen Nutzungen zu konkurrenzieren. 
In der « Referenz 2000 » ist ein Beitrag von 80 % des geltenden Ansatzes notwendig, um 
die ÖAF signifikant über die ÖLN-Auflage zu heben. Um den gleichen ÖAF-Anteil von 
14 % zu erreichen, ist im Szenario « Alleingang 2011 » 50 bis 60 % und im Szenario 
« Öffnung 2011 » ein solcher von rund 40 % des geltenden Beitrags notwendig. Der un-
terschiedlich hohe Produktionsanreiz erklärt auch, warum in der « Referenz 2000 » ohne 
ÖA-Beitrag vorwiegend wenig intensiv genutzte Wiesen und in den Zukunftsszenarien 
2011 extensiv genutzte Wiesen ausgeschieden werden. Das analoge Phänomen zeigt 
sich, wenn Art und Grad der Extensivierung in der Realität nicht zeitlich (ändernde 
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Rahmenbedingungen) sondern räumlich (unterschiedliche Produktionspotenziale) ana-
lysiert wird (ZGRAGGEN 1998). 

Abbildung 48: Ökologische Ausgleichsflächen in Abhängigkeit steigender Beitragssät-
ze für Ökologischen Ausgleich in der « Referenz 2000 » und in den 
Szenarien 2011 
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Mit höheren ÖA-Beiträgen werden mehr ÖAF ausgeschieden. Aufgrund der unterschied-
lichen Knappheit des Faktors Boden steigt der ÖA-Anteil in den drei Szenarien unter-
schiedlich früh an. Es ist aber zu erkennen, dass die Kurvenverläufe dieselben sind und 
jeweils drei Bereiche aufweisen: Mit tiefen ÖA-Beiträgen steigt deren Anteil kaum an 
(vgl. Abbildung 48: Referenzszenario 2000 bis und mit 70 % des geltendes Ansatzes). 
Dies lässt sich dadurch erklären, dass die Kosten der Extensivierung durch die Beiträge 
nicht vollumfänglich kompensiert werden. Deshalb werden auch an Standorten mit ge-
ringer Nutzungseignung kaum Flächen extensiv genutzt. Im zweiten Bereich nehmen 
die ÖAF-Anteile überproportional zu (vgl. Abbildung 48: Szenario « Alleingang 2011 »), 
weil nun die Beiträge die Kosten der Extensivierung an immer mehr Standorten über-
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steigen. Im dritten und letzten Bereich flacht die Kurve ab (vgl. Abbildung 48: Szenario 
« Alleingang 2011 » ab 60% geltendes Ansatzes). An den noch nicht extensivierten 
Standorten stehen intensivere Futterbauflächen und Marktfrüchte. Diese können auch 
durch ansteigende ÖA-Beiträge nur in wenigen Fällen konkurrenziert werden.  

Mit steigenden Beitragssätzen nehmen in der « Referenz 2000 » vor allem die extensiv 
genutzten Wiesen zu. Die Rotationsbrachen steigen ebenfalls leicht, dies jedoch erst ab 
50 % des geltenden ÖA-Beitrags. Die wenig intensiv genutzten Wiesen bleiben mit vari-
ierendem ÖA-Ansatz unverändert. Aufgrund des anfallenden Ökoheus passt sich die 
Fütterung der Tiere an. Statt Welkheu von intensiv genutzten Wiesen wird in Kombina-
tion mit extensivem Bodenheu vermehrt Maissilage verfüttert. Die in Kapitel 9.4.1 kons-
tatierte polarisierte Nutzung in der « Referenz 2000 » ist somit u.a. auf die ÖA-Beiträge 
zurückzuführen. Innerhalb der Tierhaltung gewinnen mit steigenden Beiträgen die Auf-
zucht und die Mutterkuhhaltung an Bedeutung. 

Die Zunahme von extensiv genutzten Wiesen und von Silomaisflächen mit steigenden 
ÖA-Beiträgen geht letztendlich zu Lasten der Getreidefläche: Ohne ÖA-Beiträge macht 
Getreide 22 % der LN aus; mit ÖA-Beiträgen erreicht der Getreideanteil noch 16 %. 
Dies bestätigt die Folgerung der Preissensitivitätsanalysen (Kapitel 9.2), welche die Kon-
kurrenzkraft des Getreides als sensiblen Parameter zwischen Futter- und Ackerbau eru-
ierte.  

Die Verschiebungen in der Flächennutzung und Tierhaltung wirken sich auch auf die 
Umwelt aus. Mit vollen ÖA-Beiträgen werden 6 % der Pestizidrisikoflächen mit Acker-
kulturen belegt. Werden keine ÖA-Beiträge ausbezahlt, steigt dieser Wert auf 21 % an. 
Wenn kein ÖA-Beitrag bezahlt wird, steigen die Stickstoffverluste um 10 % und die 
Phosphorverluste um 6 % gegenüber der Lösung mit ÖA-Beiträgen an. Bezüglich Nut-
zung der Standorte mit Verbundspotenzial zeigt sich, dass der Anteil der extensiv ge-
nutzten Wiesen mit steigenden ÖA-Beiträgen zunimmt. Die Zunahme weicht dabei aber 
kaum von der Entwicklung des Anteils der extensiv genutzten Wiesen auf der totalen LN 
ab (Abbildung 48). 

In den Zukunftsszenarien 2011 nimmt im Gegensatz zur « Referenz 2000 » die Silomais-
fläche nicht mit den extensiv genutzten Wiesen zu. Die Extensivierung geht in erster Li-
nie zu Lasten des intensiven Futterbaus. Der Rückgang der Futterbasis reduziert die 
Milchviehhaltung. Die Mutterkuhhaltung profitiert hingegen wie in der « Referenz 
2000 » von der Zunahme des Ökoheus. 

In Abbildung 48 fällt auf, dass die Zunahme der Rotationsbrache in den beiden Zu-
kunftsszenarien 2011 unterschiedlich ist. Im Szenario « Öffnung 2011 » erhöht sich mit 
einer Steigerung des Beitragssatzes von 40 auf 50 % der Anteil der Rotationsbrauche an 
der LN von 1 auf 5 %. Gleichzeitig nimmt die Kunstwiesefläche um rund 4 % ab. Diese 
macht zusammen mit Silomais und Raps die Ackerfläche für tiefe ÖA-Ansätze aus. Da-
bei liegt der Mais an der Grenze des fruchtfolgetechnisch zulässigen Anteils (Kapitel 
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7.5.4). Mit einem ÖA-Beitragssatz von 50 % und mehr beginnt die Rotationsbrache zum 
Teil die Kunstwiese zu ersetzen. Der Anteil der Rotationsbrache verharrt dann mit stei-
genden ÖA-Ansätzen auf demselben Niveau. Sie kann nicht ausgedehnt werden, weil 
Anbaupausen eingehalten werden müssen (Kapitel 7.5.4). Demgegenüber steigt die Ro-
tationsbrache im Szenario « Alleingang 2011 » ab 30 % des ÖA-Beitrags kontinuierlich 
an. Dabei verdrängt sie Getreideflächen und Kunstwiesen.  

Die Futterbasis für die Tierhaltung geht mit steigendem ÖA-Beitragsansatz zurück. In 
beiden Zukunftsszenarien 2011 werden zunehmend mehr Futterbauflächen extensiv 
genutzt. Zusätzlich reduziert im Szenario « Alleingang 2011 » die zunehmende Rotati-
onsbrache die totale Futterbaufläche. 

Zwischen 0 und 90 % des heutigen Beitragssatzes unterscheiden sich die beiden Zu-
kunftsszenarien 2011 in der Entwicklung der Verkehrsmilchmenge kaum. Mit einem 
Ansatz von 80 % liegt die Verkehrsmilchmenge in beiden Zukunftsszenarien 2011 18 % 
über der Menge des Jahres 2000. Von 90 auf 100 % der ÖA-Beiträge ist im Szenario 
« Alleingang 2011 » aber ein markant höherer Rückgang in Verkehrsmilch zu erkennen. 
Mit diesem letzten Schritt nehmen die Getreidefläche und die Rotationsbrache wieder 
zu, so dass die Futterbaufläche stark zurückgeht. Grund für diese Entwicklung ist, dass 
bei der Rotationsbrache Anbaupausen eingehalten werden müssen. Steigt die Konkur-
renzkraft der Rotationsbrache stark an, so hebt dies indirekt auch die Konkurrenzkraft 
der anderen Ackerkulturen, welche zur Einhaltung der Anbaupausen notwendig sind 
(Kapitel 9.3). 

Die Externalitäten der Landnutzung und Tierhaltung fallen mit variierenden ÖA-
Ansätzen wie folgt aus: 

• Der Anteil der extensiv genutzten Flächen an Standorten mit Verbundspotenzial 
nimmt in beiden Zukunftsszenarien 2011 mit steigendem ÖA-Ansatz zu. Diese Zu-
nahme weicht dabei aber kaum von der Entwicklung des Anteils auf der totalen LN 
ab. 

• Die Stickstoff- und Phosphorverluste gehen mit steigenden ÖA-Beiträgen zurück. 
Ohne ÖA-Beitrag liegen die Stickstoffverluste im Szenario « Alleingang 2011 » im 
Vergleich zur Lösung mit Beiträgen 2 % und die Phosphorverluste 11 % höher. Im 
Szenario « Öffnung 2011 » ist der Unterschied deutlicher. Ohne ÖA-Zahlungen ge-
hen 20 % mehr Stickstoff und 16 % mehr Phosphor verloren. 

• Die ÖA-Beiträge senken das Risiko von Pestizidverlusten. Ohne diese wird in beiden 
Zukunftsszenarien 2011 mehr als ein Drittel der risikoreichen Standorte mit Markt-
früchten oder Silomais belegt. Diese Kombination nimmt mit steigenden ÖA-
Ansätzen ab. Bei 30 % des Ansatzes fällt der Wert im Szenario « Alleingang 2011 » 
auf 24 % und im Szenario « Öffnung 2011 » sogar auf 15 %. Mit vollem Ansatz sind 
im Szenario « Alleingang 2011 » noch 11 % und im Szenario « Öffnung 2011 » nur 
noch 3 % ungünstige Kombinationen zu erwarten. 
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Analyse der Extensobeiträge 

Im Modell ist das Extensoprogramm für das Getreide abgebildet. Da im Szenario « Öff-
nung 2011 » kein Getreide gewählt wird, beschränkt sich die Evaluation auf die « Refe-
renz 2000 » und das Szenario « Alleingang 2011 ». Um die Wirkung des Extensobeitra-
ges zu testen, wird der Beitragsansatz im Modell in 50 CHF-Schritten von 0 CHF auf den 
aktuellen Beitragssatz von 400 CHF pro ha angehoben. Die Modellrechnungen zeigen, 
dass der Extensobeitrag die Flächennutzung auf zwei Arten beeinflusst: 

• Substitution innerhalb des Getreides: Getreide, welches ohne Extensoprogramm an-
gebaut wird, wird mit steigenden Beitragssätzen durch Extensogetreide abgelöst; 

• Ausweitung des Getreideanbaus: Dank dem Extensobeitrag erhöht sich die Konkur-
renzkraft des Getreides, welches auf Kosten von anderen Ackerkulturen bzw. des 
Dauergrünlandes ausgedehnt wird. 

Die Substitution innerhalb des Getreides erfolgt in der « Referenz 2000 » für tiefe Bei-
tragssätze. Ohne Extensobeitrag wird kein Getreide im Extensoverfahren angebaut. Bis 
zum halben Beitragssatz (200 CHF / ha) wechselt die totale Getreidefläche ins Exten-
soprogramm. Diese Substitution hat nur geringe Auswirkungen auf die Umweltgrössen. 
Die totalen Stickstoffverluste nehmen nicht mehr als 1 % ab. 

Die Ausweitung des Ackerbaus mit steigendem Extensobeitrag ist sowohl in der « Refe-
renz 2000 » als auch im Szenario « Alleingang 2011 » zu beobachten: 

• In der « Referenz 2000 » mit vollem Extensobeitrag wird auf 16 % der LN Getreide 
angebaut. Wird der Extensobeitrag gestrichen, so belegt die Getreidefläche noch eine 
Fläche von 13 % der LN. Dafür nehmen die Ackerfutterbauflächen (Silomais, Kunst-
wiese) sowie die Dauergrünlandflächen zu. Da die extensiv genutzten Wiesen eben-
falls zunehmen, steigen die ÖAF von 20 auf 23 % an. Dies zeigt, dass der Extenso-
beitrag die Flächenutzung nicht a priori extensiviert, sondern zu einer Ausweitung 
des Ackerbaus aufgrund der erhöhten Konkurrenzkraft und zu einer Verdrängung von 
extensiv genutzten Flächen führen kann. Werden die Stickstoff- und Phosphorverluste 
betrachtet, so zeigt sich, dass diese ohne Extensobeitrags je 3 % tiefer liegen als mit 
dem Beitrag. 

• Im Szenario « Alleingang 2011 » wird das Getreide auch im Extensoverfahren ange-
baut, wenn kein Beitrag dafür ausgeschüttet wird. Dies ist durch die gestiegenen Ar-
beitskosten verursacht. Es lohnt sich nicht mehr, hohe Erträge im Getreideanbau an-
zustreben. Attraktiver ist es, mit dem Extensoverfahren sowohl die Direktkosten 
(Pestizide und Düngemittel) als auch die Arbeitskosten tief zu halten. 

Der steigende Extensobeitrag erhöht somit die Konkurrenzkraft des Getreides. Ohne 
Extensobeitrag werden nur 2 % der LN mit Getreide bebaut. Mit Extensobeitrag sind 
es 6 %. Da mit dem Getreide auch die Rotationsbrachen ansteigen, nimmt die OA 
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ohne Beitrag von 18 % der LN auf 25 % mit Beitrag zu. Die ÖAF bleibt aber auf glei-
chem Niveau, weil sich die extensiv genutzten Wiesen gegenläufig zur Rotationsbra-
che entwickeln. 

Die Zunahme der Ackerflächen wirkt sich auf die Stoffverluste aus. Die Stickstoffver-
luste fallen mit dem Extensobeitrag 15 % höher aus. Die Phosphorverluste dagegen 
verändern sich kaum, weil das Mehr an Erosion (Ackerbau) mit dem Weniger an Ab-
schwemmung (Tierhaltung) aufgehoben wird. Der Extensobeitrag beeinflusst zusätz-
lich das Risiko von Pestizidverlusten. Ohne Extensobeitrag werden 6 % der Risiko-
standorte mit Ackerkulturen belegt, für deren Anbau Pestizide eingesetzt werden. 
Dieser Wert ist identisch mit der « Referenz 2000 » (10.3.1). Mit Extensobeitrag liegt 
der Wert aufgrund der Zunahme der Getreideflächen bei 11 %. Die Intensivierung 
der Flächennutzung zeigt sich auch an den Standorten mit Verbundspotenzial für 
Trockenstandorte. Deren Flächen weisen ein durchschnittliches Ertragspotenzial auf, 
das höher ist als auf Flächen ohne dieses Verbundspotenzial (10.3.2), so dass der An-
teil der extensiv genutzten Flächen dieses Standortes von über 30 % ohne Beitrag auf 
rund 23 % mit Extensobeitrag absinkt. 

10.4.3 Zentrale Erkenntnisse zur Evaluation der ökologischen Massnahmen 

Tabelle 36 fasst die beobachteten Umweltkenngrössen szenarienübergreifend zusam-
men. Da der Anteil der extensiv genutzten Wiesen an der totalen LN nicht wesentlich 
von demjenigen an Verbundspotenzialstandorten abweicht, wird vereinfachend nur de-
ren Anteil an der totalen LN aufgelistet. 

Die Evaluation der Ökomassnahmen zeigt, dass die einzelnen Auflagen des ÖLN kaum 
die landwirtschaftlichen Strukturen bzw. die landwirtschaftliche Flächennutzung beein-
flussen und sich die Umweltkenngrössen mit einer Aufhebung des ÖLN kaum verän-
dern (Kapitel 10.4.1). Die ökologischen Direktzahlungen hingegen beeinflussen die 
Modelllösung deutlich (Kapitel 10.4.2). Der Extensobeitrag führt dazu, dass sowohl die 
Getreidefläche als auch die totale Ackerfläche zunimmt und sich die Umweltkenngrös-
sen dadurch verschlechtern. Demgegenüber beeinflussen die ÖA-Beiträge alle Umwelt-
kenngrössen positiv. Eine gezielte Aufwertung von Standorten mit Verbundspotenzial 
wird nicht erreicht, weil keine spezifischen Anreize bestehen. 

In der letzten Spalte der Tabelle 36 ist ausgewiesen, welche Werte die Umweltkenn-
grössen annehmen, wenn sowohl die Auflagen des ÖLN aufgehoben als auch die öko-
logischen Beiträge gestrichen werden. Diese Lösung weicht nur in einem Punkt deutlich 
von der Lösung ohne ÖA-Beiträge und mit ÖLN ab: Die ÖLN-Auflage eines minimalen 
ÖA lässt die ÖAF und die extensiv genutzten Wiesen nicht im gleichen Ausmass zu-
rückgehen. 
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Tabelle 36: Umweltkenngrössen für unterschiedliche Ökomassnahmen (relativ zum 
Wert der Kenngrösse im jeweiligen Szenario mit Ökomassnahmen) 
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 Kenngrösse (Kapitel 10.4.1) (Kapitel 10.4.2)  

Stickstoffverluste 100 % 97 % 110 % 111 % 

Phosphorverluste 101 % 97 % 106 % 109 % 

Marktfrüchte und Silomais an 
Pestizidrisikostandorten 

93 %  
(5 %*)  

60 % 
(4 %*) 

368 % 
(21 %*) 

295 % 
(17 %*) 

Ökologische Ausgleichsflächen 99 % 120 % 39 % 11 % RE
FE

RE
N

Z 
20

00
 

Extensiv genutzte Wiesen 100 % 131 % 21 % 17 % 
 

Stickstoffverluste 101 % 86 % 102 % 92 % 

Phosphorverluste 102 % 98 % 111 % 113 % 

Marktfrüchte und Silomais an 
Pestizidrisikostandorten 

95 % 
(10 %*) 

57 % 
(6 %*) 

323 % 
(34 %*) 

339 % 
(36 %*) 

Ökologische Ausgleichsflächen 101 % 100 % 20 % 11 % 
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Extensiv genutzte Wiesen 100 % 107 % 15 % 14 % 
 

Stickstoffverluste 100 % 100 % 120 % 121 % 

Phosphorverluste 99 % 100 % 116 % 117 % 

Marktfrüchte und Silomais an 
Pestizidrisikostandorten 

97 % 
(3 %*) 

100 % 
(3 %*) 

1079 % 
(35 %*) 

1101 % 
(36 %*) 

Ökologische Ausgleichsflächen 100 % 100 % 18 % 10 % 
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Extensiv genutzte Wiesen 100 % 100 % 13 % 13 % 

* absoluter Anteil von Marktfrüchten und Silomais an Pestizidrisikostandorten 

Die Evaluation zeigt, dass der ÖLN nicht effektiv ist und der Extensobeitrag in eine un-
erwünschte Richtung wirkt. Die ÖA-Beiträge sind zwar effektiv, wenn es Ziel ist, die 
Flächennutzung grossflächig zu extensivieren. Wenn aber deren Ziel ist, Lebensräume 
zu schaffen, um die Biodiversität zu erhalten und zu fördern (Kapitel 5.2.4), dann sind 
die ÖA-Beiträge zu wenig spezifisch ausgestaltet, um eine hohe Effektivität zu erreichen. 
Dies zeigt sich, indem extensiv genutzte Wiesen nicht überdurchschnittlich oft an 
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Standorten mit Verbundspotenzial angelegt werden. Diese ungenügende ökologische 
Treffsicherheit schmälert auch die Effizienz der ÖA-Beiträge. 

Explizit ausgenommen von diesem eher ernüchternden Ergebnis sind die Direktzahlun-
gen gemäss der Öko-Qualitätsverordnung (ÖQV: SR 910.14) und die 62a-
Gewässerschutzkompensationszahlungen. Diese Direktzahlungen sind im Modell nicht 
explizit abgebildet: 

• Aus theoretischen Überlegungen sind die ÖQV-Beiträge den ÖA-Beiträgen bzgl. Ef-
fektivität und Effizienz überlegen (vgl. Kapitel 5.2.4). ÖQV-Beiträge werden erst aus-
bezahlt, wenn Qualitäts- oder Vernetzungskriterien auf ÖAF erfüllt sind. ÖQV-
Qualitätsbeiträge sind im Gegensatz zu allen anderen Beiträgen ergebnisorientiert. 
Sie können erst bezogen werden, wenn die gewünschte ökologische Vielfalt auf ei-
ner Fläche erreicht wird. Auszahlungsbedingung für Vernetzungsbeiträge ist hinge-
gen ein regionales Vernetzungsprojekt. Ein solches könnte sich z.B. in der Region 
Greifensee an den identifizierten Standorten mit Verbundspotenzial orientieren. In 
Kapitel 10.5.2 wird dieser Punkt aufgegriffen und untersucht, wie effektiv und effi-
zient Beiträge für die extensive Nutzung an Standorten mit Verbundspotential sind. 

• Aus theoretischen Überlegungen ist den 62a-Massnahmen eine hohe Effektivität und 
eine hohe Effizienz zuzuweisen (Kapitel 5.2.5). Die Abgeltungen berücksichtigen die 
vor Ort herrschenden Gegebenheiten und erlauben es somit, dass Massnahmen ge-
zielt an Standorten mit hohem Verlustpotenzial konzentriert werden. 

10.5 Evaluation alternativer Massnahmen 

Die in Kapitel 10.4 evaluierten Ökomassnahmen sehen keine Kriterien vor, welche die 
Voraussetzungen des Standorts miteinbeziehen. Dies ist u.a. ein Grund, weshalb sie die 
Aufwertung an Standorten mit Verbundspotenzial nicht fördern, bzw. das Risiko von 
Pestizidverlusten an sensiblen Standorten nicht gezielt senken. Deshalb werden folgen-
de alternative Ökomassnahmen für die Zukunftsszenarien 2011 getestet: 

• Massnahmen zur Senkung der Stoffverluste (Kapitel 10.5.1): 

Mit dem Ziel, das Risiko von Pestizideinträgen in die Oberflächengewässer zu redu-
zieren, wird im Modell die Wirkung eines Anbauverbotes für Ackerkulturen an Pesti-
zidrisikostandorten geprüft. Dieses Verbot ergänzt die im ÖLN fixierte zeitliche und 
stoffbezogene Einschränkung für den Pestizideinsatz. Als Alternative zu einem Verbot 
ist eine räumlich differenzierte Besteuerung in Betracht zu ziehen (TIETENBERG 1974). 
Aufgrund der ähnlichen Verlustprozesse sind die Pestizidrisikostandorte oft auch 
Standorte mit erhöhtem Erosionsrisiko. Ein Rückgang des Ackerbaus an diesen Stand-
orten sollte damit auch die Phosphorverluste reduzieren. 
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Um die Belastung der Gewässer mit Nitrat zu senken, wird der Ackerbau an Standor-
ten verboten, die ein hohes Auswaschungsrisiko aufweisen. Anstelle des Verbots wird 
ebenfalls eine Besteuerung evaluiert. 

• Massnahmen zur Förderung der Biodiversität (Kapitel 10.5.2): 

Wie in Kapitel 5.2.4 vorgeschlagen, werden die Mittel der ÖA-Beiträge implizit in 
ÖQV-Beiträge umgelagert. Es sind nur noch Beiträge für extensive Nutzung an 
Standorten mit Verbundspotenzial vorgesehen. 

Im abschliessenden Kapitel 10.5.3 wird gezeigt, welche Landnutzung und welche Effek-
te auf die Umwelt zu erwarten sind, wenn alternative Massnahmen zur Förderung der 
Biodiversität mit alternativen Massnahmen zur Senkung der Stoffverluste kombiniert 
werden. 

10.5.1 Alternative Massnahmen im Bereich Gewässerschutz 

Das Hauptproblem in der Region Greifensee aus Sicht des Gewässerschutzes ist der zu 
hohe Phosphorgehalt im Greifensee. Dieser kann aber nicht allein durch Massnahmen 
in der Landwirtschaft auf das gewünschte Level gesenkt werden (PRASUHN et al. 2004, S. 
444f). Die nachfolgende Untersuchung zeigt somit nicht auf, wie ein konkretes ökologi-
sches Qualitätsziel in der Region Greifensee erreicht werden kann. Es soll vielmehr ge-
klärt werden, ob alternative Massnahmen in der Landwirtschaft eine höhere Effektivität 
bzw. Effizienz als die bestehenden Massnahmen aufweisen. 

In den folgenden Modellläufen werden deshalb spezifische Massnahmen für Standorte 
mit hohem Risiko für schnelle Verlustpfade (Kapitel 2.1.4 & 2.1.5: v.a. Phosphor und 
Pestizide) sowie mit hohem Risiko für langsame Verlustpfade (Kapitel 2.1.3: v.a. Stick-
stoff) getestet. Als Standorte mit hohem Risiko von Verlusten über schnelle Verlustpfade 
werden die Risikostandorte für Pestizidverluste verwendet (Kapitel 7.5.11). Für langsame 
Verlustpfade wird in erster Linie der Wasserhaushalt der Standorte berücksichtigt, um 
das Risiko der Auswaschung abzuschätzen. Die so als risikoreich identifizierten Flächen 
machen 23 % der Fläche der Region Greifensee aus. Diese Flächen sind meist 
flachgründig. Eine statistische Auswertung nach landwirtschaftlicher Nutzungseignung 
zeigt, dass die durchschnittliche Nutzungseignung dieser Standorte geringer ist als die-
jenige der übrigen Flächen. 

In allen folgenden Modellrechnungen wird bei den ökologischen Direktzahlungen der 
Extensobeitrag aufgrund der Resultate in Kapitel 10.4.2 gestrichen. An den ÖA-Beiträgen 
und am ÖLN wird vorerst festgehalten: 

• Für den schnellen Verlustpfad werden Marktfrüchte und Silomais auf Pestizidrisiko-
standorten verboten und für den langsamen Verlustpfad werden Ackerkulturen auf 
Auswaschungsrisikostandorten nicht zugelassen. 
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Verbote weisen zwar eine hohe Effektivität aus. Sie sind aber statisch ineffizient, weil 
die Grenzkosten der Vermeidung unterschiedlich sind. Deshalb sind die vorgeschla-
genen Verbote nur das subsidiäre Element eines Programms: Wenn ein Landwirt auf-
zeigen kann, dass getroffenen Massnahmen im Ackerbau das Risiko von Verlusten 
signifikant senken, so wird das Verbot aufgehoben (vgl. Kapitel 5.2.5). Dies fördert 
u.a. den Einsatz von umweltschonenden Technologien (dynamische Effizienz). 

• Als Alternative zu den Verboten wird ein ökonomisches Anreizsystem in Betracht ge-
zogen. Dabei ist für den schnellen Verlustpfad eine einheitliche Steuer für Markt-
früchte und Silomais an Standorten mit erhöhtem Pestizidverlustrisiko vorgesehen. 
Bei der Steuer für den langsamen Verlustpfad wird hingegen der auf Risikostandorten 
zu entrichtende Steuerbetrag zusätzlich nach dem Risikopotenzial der Nutzung diffe-
renziert (BAUMOL 1964). Das Verlustpotenzial der Kulturen richtet sich nach dem 
Normwert für jährlich ausgewaschenen Stickstoff (SCHMID et al. 2000, S. 104). 

Die für Pestizidverluste risikoreiche Kombination aus Standort und Marktfrüchten oder 
Silomais geht im Szenario « Alleingang 2011 » mit der Streichung der Extensobeiträge 
von 11 auf 6 % zurück (Tabelle 36), so dass noch etwas mehr als 40 ha betroffen sind. 
Da im Szenario « Öffnung 2011 » kein Getreide angebaut wird, liegt der Anteil mit und 
ohne Extensobeitrag bei 3,3 %. Die betroffene Fläche ist in diesem Szenario etwas mehr 
als 20 ha. Auf die gesamte LN der Region Greifensee bezogen ist in den Zukunftsszena-
rien 2011 ohne Extensobeitrag somit nur an 0,5 bzw. 0,3 % der Standorte eine risikorei-
che Kombination von Nutzung und Standort zu erwarten. Somit fallen die Auswirkun-
gen eines Verbots oder einer Besteuerung gering aus. 

Im Szenario « Alleingang 2011 » ist mit einem Verbot zu beobachten, dass einerseits ein 
Teil der Getreide- und Silomaisflächen sich von risikoreichen Standorten an risikoarme 
Standorte verschiebt. Anderseits geht deren Fläche minimal zurück. Gleichzeitig nimmt 
auch die Kunstwiesefläche ab. Diese wurde angebaut, um die Fruchtfolgerestriktionen 
einzuhalten. Im Szenario « Öffnung 2011 » stehen nur Silomaisflächen an risikoreichen 
Standorten. Deren Fläche wird analog zum Szenario « Alleingang 2011 » teilweise an 
anderen Standorten wieder angebaut. Nebst dem Silomais nehmen auch die Flächen 
von Kunstwiese und Rotationsbrache leicht ab. 

Mit einer Besteuerung anstelle des Verbots reicht im Szenario « Öffnung 2011 » ein An-
satz von 200 CHF / ha aus, um alle Silomaisflächen an Standorten mit Pestizidverlustri-
siko zu verdrängen. Mit demselben Ansatz wird im Szenario « Alleingang 2011 » erst ein 
Drittel der risikoreichen Nutzungen verdrängt. Dabei ist zu beobachten, dass mit diesem 
tiefen Steueransatz vorwiegend die Getreideflächen an Risikostandorten eingeschränkt 
werden. Steigt der Ansatz auf 400 CHF / ha an, verschwinden die restlichen zwei Drit-
tel. Mit diesem Steueransatz geht die Ackerfläche gegenüber der Lösung ohne Besteue-
rung um 0,5 % zurück. Diese Reduktion senkt die Stickstoffverluste um 0,4 %. Da die 
Pestizidrisikostandorte auch für den Verlustpfad Erosion relevant sind, ist zu erwarten, 
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dass die Phosphorverluste durch Erosion überproportional zurückgehen. Diese Erwar-
tung wird durch die Modellresultate bestätigt: Die Phosphorverluste sinken um 1,2 %.  

Der Anteil der Ackerkulturen an Standorten mit hohem Auswaschungsrisiko ist in der 
« Referenz 2000 » 17 %. Der Anteil steigt im Szenario « Alleingang 2011 » mit bisheri-
gen Ökomassnahmen auf 18 % an. Dieser Anstieg ist trotz einem Rückgang der Acker-
fläche aus den gleichen Gründen wie beim Anstieg des Pestizidverlustrisikos möglich 
(10.3.1): Erstens gewinnen die Ackerkulturen mit geringen Standortansprüchen an Be-
deutung; zweitens haben risikoreiche Standorte eine geringere Nutzungseignung als die 
übrigen. Demgegenüber sinkt im Szenario « Öffnung 2011 » der Ackerkulturanteil auf 
10 %. Eine Streichung der Extensobeiträge entschärft die Situation nur im Szenario « Al-
leingang 2011 », indem der Anteil von 18 auf 9 % zurückgeht. 

Wird im Szenario « Alleingang 2011 » eine Steuer von 2 CHF pro ausgewaschenem 
kg N / ha erhoben, was eine Steuer von 180 CHF / ha für Kartoffeln oder 150 CHF / ha 
für Silomais entspricht, geht der Anteil der Ackerkulturen auf risikoreichen Standorten 
von 9 auf 2 % zurück. Dieselbe Besteuerung reduziert den Anteil im Szenario « Öffnung 
2011 » von 10 auf unter 1 %. Um im Szenario « Alleingang 2011 » ebenfalls einen Wert 
von unter 1 % zu erreichen, ist ein doppelt so hoher Steueransatz erforderlich: 

• Im Szenario « Öffnung 2011 » bewirkt eine Steuer von 2 CHF pro jährlich ausgewa-
schenem kg N / ha gegenüber der Variante ohne Steuer, dass der Silomaisanbau in 
der Modellregion Berg zurückgeht. In dieser ist der Anteil ertragsreicher Standorte am 
geringsten (vgl. Abbildung 30). Die Silomaisfläche insgesamt geht aber nicht zurück, 
denn sie wird in anderen Modellregionen ausgedehnt, um die regionale Raufutterba-
sis halten zu können. Absolut wird die Ackerfläche nicht reduziert, sondern die 
Ackerflächen auf Auswaschungsrisikostandorten, welche ohne Besteuerung 2,3 % 
ausmachen, werden an einem anderen Standort angebaut. Allein diese Verlagerung 
lässt die Stickstoffverluste unter Ackerland um 0,9 % sinken. 

• Im Szenario « Alleingang 2011 » wird die Ackerfläche mit einer Besteuerung von 
4 CHF pro ausgewaschenem kg N / ha gegenüber der Variante ohne Steuer nur mi-
nim um 0,1 % zurückgenommen. Meist wird die Ackerfläche, welche ohne Steuer 
auf risikoreichen Flächen steht (2,1 % der LN), an einem anderen Ort angebaut. Die 
Stickstoffverluste unter Ackerland sinken dadurch um 1,3 %. 

10.5.2 Alternative Massnahme im Bereich Biodiversität 

Die nachfolgenden Modellergebnisse zeigen auf, welche Landnutzung und Umweltef-
fekte zu erwarten sind, wenn im Dauergrünland anstelle der bisherigen ÖA-Beiträge nur 
noch Beiträge ausbezahlt werden, wenn ein Standort mit Verbundspotenzial extensiv 
genutzt wird (kurz: ökologische Verbundsbeiträge). Die ÖA-Beiträge im Ackerland und 
der ÖLN werden dabei vorerst beibehalten. Der Extensobeitrag hingegen wird wie in 
Kapitel 10.5.1 gestrichen. 
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Die ökologischen Verbundsbeiträge werden in den Modellrechungen in Schritten von 
200 CHF von 0 bis 2’000 CHF / ha erhöht. Die obere Grenze ist die Summe des heuti-
gen Ansatzes für extensiv genutzte Wiesen von 1'500 CHF / ha und des heutigen ÖQV-
Vernetzungsbeitrags von 500 CHF / ha. Der Beitrag für extensiv genutzte Wiesen ist für 
jeden Landwirt beziehbar, wenn er eine Fläche gemäss Auflagen bewirtschaftet (frühes-
ter Schnitttermin, keine Düngung). Für den ÖQV-Beitrag ist der Landwirt aber darauf 
angewiesen, dass in seiner Region ein Vernetzungsprojekt durchgeführt wurde, in dem 
die vorrangig zu extensivierenden Standorte bestimmt worden sind. 

In Abbildung 49 sind in Abhängigkeit des Ansatzes für ökologische Verbundsbeiträge 
die Anteile der extensiv genutzten Flächen an Standorten mit Potenzial für den Lebens-
raum Fliessgewässer dargestellt. Als gestrichelte Linie ist zusätzlich eingezeichnet, wie 
hoch der Anteil mit den heute bestehenden Ökomassnahmen ist (vgl. Abbildung 47). 

Abbildung 49: Extensive Nutzung an Standorten mit Verbundspotenzial für den Le-
bensraum Fliessgewässer in Abhängigkeit steigender Verbundsbeiträge 
in den Szenarien 2011 
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Mit steigendem Ansatz für ökologische Verbundsbeiträge wird der Futterbau extensi-
viert. Dies wirkt sich über die Fütterung auf die Tierhaltung aus. Einerseits reduziert sich 
die Futterbasis, so dass der Tierbestand gesenkt werden muss. Anderseits profitieren die 
Mutterkühe von dieser Entwicklung, weil sie das anfallende Ökofutter im Gegensatz zu 
den Milchkühen besser verwerten können (vgl. Kapitel 10.4.2). 

Wird der Kurvenverlauf der Zukunftsszenarien verglichen, zeigt sich, dass die Knappheit 
des Faktors Boden im Szenario « Alleingang 2011 » höher ist als im Szenario « Öffnung 
2011 » (vgl. Abbildung 48). Der Anteil extensiv genutzter Flächen steigt Szenario « Al-
leingang 2011 » später an und bleibt für alle Beitragssätze hinter den Anteilen des Sze-
narios « Öffnung 2011 » zurück. Im Szenario « Alleingang 2011 » steigt der Anteil erst 
mit einem Beitrag von 800 CHF / ha an. Im Szenario « Öffnung 2011 » reichen dafür be-
reits 600 CHF / ha aus.  

Die Kurvenverläufe auf Standorten mit Verbundspotenzial für Lebensräume Feuchtge-
biete und für Trockenstandorte sind vergleichbar mit dem in Abbildung 49 dargestellten 
Verlauf für den Lebensraum für Fliessgewässer. Einziger nennenswerter Unterschied ist, 
dass der Anteil der extensiv genutzten Flächen für den Lebensraum Trockenstandorte 
durchgehend tiefer ausfällt, weil ein Standort mit Verbundspotenzial für Trockenstandor-
te im Durchschnitt eine höhere landwirtschaftliche Nutzungseignung aufweist als derje-
nige für Fliessgewässer oder Feuchtgebiete (Kapitel 10.3.2). Die höhere Nutzungseig-
nung führt zu höheren Extensivierungskosten, welche mit dem Beitrag zu kompensieren 
sind. 

Abbildung 49 beantwortet zudem die Frage, mit welchem Beitragssatz der identische 
Anteil extensiver Nutzung an Standorten mit Verbundspotenzial für Fliessgewässer er-
reicht wird wie mit den bisherigen Ökomassnahmen: Für den Lebensraum Fliessgewäs-
ser ist im Szenario « Alleingang 2011 » ein Beitrag von 1’400 CHF / ha erforderlich (neu 
44 statt bisher 33 %); im Szenario « Öffnung 2011 » reicht ein tieferer Beitrag von 
1’000 CHF / ha aus (neu 41 statt bisher 38 %). An Standorten mit Verbundspotenzial für 
den Lebensraum Feuchtgebiete wird mit diesen Beitragssätzen im Szenario Alleingang 
ein Anteil von 41 % und im Szenario Öffnung ein Anteil von 44 % erreicht. 

Zudem kann mit Abbildung 49 gezeigt werden, welchen Anteil extensiver Nutzung an 
Standorten mit Verbundspotenzial für Fliessgewässer erreicht wird, wenn der Ansatz für 
ökologischen Verbundsbeiträge im Bereich des heutigen ÖA-Beitrags für extensive ge-
nutzte Wiese von 1'500 CHF / ha liegt. In den 2011-Szenarien ist ein Anteil zu erwar-
ten, der bei 50 % liegt  - deutlich höher als mit den bisherigen Ökomassnahmen. 

In einem weiteren Modelllauf werden zusätzlich die ÖA-Beiträge im Ackerbau gestri-
chen. In diesem Fall gibt es keinen ökonomischen Anreiz mehr, Rotationsbrachen anzu-
legen. Da die Rotationsbrache wegfällt, geht die totale Ackerfläche im Vergleich zu den 
Modellresultaten mit einem ÖA-Beitrag für Rotationsbrachen zurück. Die Knappheit des 
Faktors Bodens wird somit in beiden Zukunftsszenarien 2011 reduziert. Dies wirkt sich 
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auch auf die Anteile extensiver Nutzung auf Standorten mit Verbundspotenzial aus: Sie 
fallen höher aus. In Abbildung 50 ist dargestellt, wie sich der Anteil der ÖAF an der LN 
in Abhängigkeit des ökologischen Verbundsbeitrags verhält. 

Abbildung 50: Ökologische Ausgleichsflächen in Abhängigkeit ansteigender Ver-
bundsbeiträge ohne und mit dem bisherigen Beitrag für Rotationsbra-
chen in den Szenarien 2011 
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Ist kein ÖA-Beitrag für Rotationsbrachen vorgesehen, so fallen die ÖAF mit tiefem Bei-
tragssatz auf die ÖLN-Auflage von 7 % der LN zurück. Gleichzeitig wird in beiden Zu-
kunftsszenarien 2011 ein Teil der Fläche extensiv und ein anderer Teil wenig intensiv 
genutzt, um den minimalen ÖA an der LN zu erreichen. Mit dem bisherigen ÖA-Beitrag 
für Rotationsbrachen werden mehr ÖAF ausgeschieden, wobei die Rotationsbrache im 
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Szenario « Öffnung 2011 » weniger gewählt wird als im Szenario « Alleingang 2011 ». 
Im Szenario « Öffnung 2011 » kann sie nicht ausgedehnt werden, weil Anbaupausen 
eingehalten werden müssen und andere Ackerflächen zuwenig konkurrenzfähig sind 
(vgl. Kapitel 10.4.2). 

Mit den bisherigen Ökomassnahmen wird im Szenario « Alleingang 2011 » ein ÖAF-
Anteil an der LN von 35 % und im Szenario « Öffnung 2011 » ein solcher von 38 % er-
reicht (Tabelle 34). Soll mit dem ökologischen Verbundsbeitrag und dem bisherigen 
ÖA-Beiträge für Rotationsbrachen ein gleich hoher Wert erzielt werden, ist ein Beitrags-
satz von 1'600 CHF / ha LN zu wählen. Dieser Beitragssatz führt zu einer bedeutend 
höheren Zielerreichung auf Standorten mit Verbundspotenzial (Abbildung 49). 

Der zu wählende Ansatz für die Verbundsbeiträge hängt vom anvisierten Ziel ab. Mit 
einem Satz von 1'600 CHF / ha wird das Ziel verfolgt, gleich viel ÖAF wie mit dem heu-
tigen System zu erreichen (Fokus Quantität). Steht das qualitative Ziel Vernetzung im 
Vordergrund (Fokus Qualität), reichen im Szenario « Alleingang 2011 » 1'400 CHF / ha 
und im Szenario « Öffnung 2011 » 1'000 CHF / ha aus, um Anteile extensiver Nutzun-
gen an Standorten mit Verbundspotential wie mit den bisherigen Ökomassnahmen zu 
erhalten. Diese Beitragssätze erreichen einen ÖAF-Anteil an der LN von 30 % im Szena-
rio « Alleingang 2011 » und von 27 % im Szenario « Öffnung 2011 ». Diese Werte lie-
gen aber immer noch deutlich über den 19 % ÖAF-Anteil in der « Referenz 2000 » 
(Tabelle 34). Für diese beiden Varianten werden die Auswirkungen auf die anderen 
Umweltkenngrössen und auf den Direktzahlungsbedarf in der Tabelle 37 verglichen. 

Mit beiden Foki verbessern sich die Umweltkenngrössen mit Ausnahme des Pestizidver-
lustrisikos im Vergleich zur « Referenz 2000 ». Die schlechteren Werte bzgl. Pestizidver-
lustrisiko folgen aus der Konzentration der extensiven Nutzung an Standorten mit Ver-
bundspotenzial. Ohne die Verbundsbeiträge werden ertragsschwache Standorte extensiv 
bewirtschaftet, diese weisen eine geringe Nutzungseignung auf. Da diese negativ mit 
der Wahrscheinlichkeit von Pestizidverlusten korreliert ist (Stamm et al. 2004), ist die 
Gefahr gering, dass Pestizidrisikostandorte ackerbaulich genutzt werden. Werden Ver-
bundsbeiträge eingeführt, so beeinflussen diese nebst der Nutzungseignung bzw. dem 
Ertragspotenzial des Standortes die Wahl der Nutzungsintensität. Werden mit diesen 
Beiträgen Standorte mit Verbundspotenzial extensiviert, so wird ein Teil der Restflächen 
intensiver genutzt, wenn dies trotz erhöhten Anbaukosten bzw. Mindererträge ökono-
misch sinnvoll ist. 

Der Direktzahlungsbedarf mit dem Fokus Qualität liegt unterhalb und mit dem Fokus 
Quantität oberhalb der « Referenz 2000 ». Werden die zu leistenden Zahlungen szena-
rienweise verglichen, zeigt sich, dass der Direktzahlungsbedarf mit dem Fokus Qualität 
im Szenario « Alleingang 2011 » 15 % tiefer als mit dem Fokus Qualität liegt. Im Szena-
rio « Öffnung 2011 » beträgt die Differenz gar 20 %. 
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Tabelle 37: Umweltkenngrössen und Direktzahlungsbedarf mit Verbundsbeiträgen 
für das primäre Ziel Vernetzung (Fokus Qualität) oder Ökologischer 
Ausgleich (Fokus Quantität) in den Szenarien 2011 (relativ zur « Refe-
renz 2000 ») 

Kenngrösse Fokus Qualität Fokus Quantität 

Zukunftsszenario 2011 Alleingang 2011 Öffnung 2011 Alleingang 2011 Öffnung 2011 

Ansatz für ökologische Ver-
bundsbeiträge 

1’400 CHF / ha 1’000 CHF / ha 1’600 CHF / ha 1’600 CHF / ha 

Extensiv genutzte Standorte 
mit Verbundspotenzial für 
Fliessgewässer 

326 % 301 % 403 % 542 % 

Extensiv genutzte Standorte 
mit Verbundspotenzial für 
Feuchtgebiete 

283 % 311 % 395 % 533 % 

Ökolog. Ausgleichsfläche 156 % 140 % 209 % 205 % 

Stickstoffverluste 100 % 75 % 91 % 61 % 

Phosphorverluste 95 % 93 % 92 % 80 % 

Marktfrüchte und Silomais 
an Pestizidrisikostandorten 

450 % 
(27 %*) 

383 % 
(23 %*) 

416 % 
(25 %*) 

366 % 
(22 %*) 

Direktzahlungen 94 % 90 % 110 % 113 % 

Ökolog. Direktzahlungen 93 % 57 % 130 % 168 % 

Tierhaltungsbeiträge 109 % 106 % 122 % 123 % 

* absoluter Anteil von Marktfrüchten und Silomais an Pestizidrisikostandorten 

10.5.3 Ein alternatives, effektives und effizientes Ökomassnahmenpaket 

Aufgrund der Erkenntnisse aus den vorhergehenden beiden Kapiteln 10.5.1 und 10.5.2 
wird vorgeschlagen, die bisher geltenden Ökomassnahmen für die Region Greifensee 
durch folgendes Massnahmenpaket abzulösen: 

• Aufhebung des ÖLN aufgrund vernachlässigbarer Wirkung in den Szenarien 2011 
(10.4.1); 

• Streichung der Extensobeiträge, um die Ackerflächen nicht zu fördern (Kapitel 
10.4.2); 

• Neugewichtung zwischen den ÖA- und den ÖQV-Beiträgen, indem statt der ÖA-
Beiträge im Dauergrünland nur noch Verbundsbeiträge für extensive Nutzung an 
Standorten mit Verbundspotenzial vorgesehen sind. Das Modell Fokus Qualität ist 
dem Modell Quantität aufgrund der besseren Effizienz vorzuziehen (Kapitel 10.5.2); 

• Weiterführung der ÖA-Beiträge im Ackerbau (Kapitel 10.5.2); 

• Einführung eines Verbots von Marktfrüchten und Silomais an Standorten mit Pesti-
zidverlustrisiko (Kapitel 10.5.1). 
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Die einzelnen Massnahmen sind aufeinander abgestimmt, so dass keine weggelassen 
werden kann. Die alternative Massnahme im Bereich Gewässerschutz z.B. wird aus der-
jenigen im Bereich Biodiversität abgeleitet. Mit den eingeführten Verbundsbeiträgen be-
steht die Gefahr, dass die Pestizidverluste zunehmen. Um dieses Risiko zu senken, wer-
den Marktfrüchte und Silomais an Standorten mit erhöhtem Verlustrisiko verboten. 

Tabelle 38 zeigt, welche Werte für die betrachteten Umweltkenngrössen mit den heute 
geltenden Ökomassnahmen und dem alternativen System erzielt werden. Die Tabelle ist 
ergänzt mit landwirtschaftlichen Kennzahlen zur Flächennutzung und Tierhaltung sowie 
zum Direktzahlungsbedarf. 

Tabelle 38: Umwelt- und Agrarkenngrössen mit geltenden und alternativen Öko-
massnahmen in den Szenarien 2011 (relativ zur « Referenz 2000 ») 

Ökomassnahmen Heute in Kraft Alternative für Morgen 

Zukunftsszenario 2011 
Alleingang 

2011 
Öffnung 

2011 
Alleingang 

2011 
Öffnung 

2011 

Ökologische Ausgleichsfläche 180 % 198 % 150 % 140 % 

Extensiv genutzte Standorte mit Ver-
bundspotenzial für Fliessgewässer 

219 % 283 % 300 % 259 % 

Extensiv genutzte Standorte mit Ver-
bundspotenzial für Feuchtgebiete 

243 % 274 % 345 % 276 % 

Stickstoffverluste 88 % 62 % 78 % 72 % 

Phosphorverluste 93 % 87 % 91 % 93 % 

Marktfrüchte und Silomais an Pestizid-
risikostandorten 

181 % 
(11 %*) 

56 % 
(3 %*) 

- 
(0 %*) 

- 
(0 %*) 

Direktzahlungen 119 % 115 % 103 % 92 % 

Ökologische Direktzahlungen 191 % 191 % 89 % 49 % 

Tierhaltungsbeiträge 120 % 113 % 127 % 106 % 

Markterlös 61 % 50 % 71 % 53 % 

Landwirtschaftliches Einkommen 74 % 69 % 76 % 65 % 

Einkommen / Arbeitseinheit 92 % 83 % 82 % 73 % 

Ackerfläche 80 % 46 % 67 % 60 % 

Tierbestand (GVE) 90 % 101 % 106 % 105 % 

Verkehrsmilchproduktion 81 % 109 % 108 % 122 % 

GVE / ha Futterbaufläche 86 % 86 % 90 % 93 % 

* absoluter Anteil von Marktfrüchten und Silomais an Pestizidrisikostandorten 

Mit den heute geltenden und den alternativen Ökomassnahmen verbessern sich alle be-
trachteten Umweltkenngrössen in beiden Zukunftsszenarien gegenüber der « Referenz 
2000 ». Als einzige Ausnahme steigt im Szenario « Alleingang 2011 » mit heutigen 
Ökomassnahmen das Pestizidverlustrisiko an. Werden die beiden Systeme verglichen, 
wird mit den heutigen Ökomassnahmen gesamthaft mehr ÖAF ausgeschieden. Demge-
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genüber wird mit dem alternativen System die Aufwertung von Standorten mit Ver-
bundspotenzial gezielter gefördert. Bei den Stoffverlusten erzielen beide Systeme ver-
gleichbare Werte. Mit den bisherigen Ökomassnahmen sind die Stickstoffverluste stark 
vom Zukunftsszenario 2011 abhängig. Über alle sechs Umweltkenngrössen betrachtet, 
ist das alternative System als mindestens gleich effektiv wie das heute geltende System 
zu bezeichnen. 

Entscheidend ist, dass mit dem alternativen System bedeutend weniger Direktzahlungen 
erforderlich sind. Es ist gegenüber der « Referenz 2000 » mit einem  Zuwachs von 2 % 
im Szenario « Alleingang 2011 » oder mit einem Rückgang von 8 % im Szenario « Öff-
nung 2011 » zu rechnen. Mit den bisherigen Ökomassnahmen steigt der Bedarf zwi-
schen 15 und 19 % an. Bei den ökologischen Direktzahlungen sind die Unterschiede 
noch deutlicher. Steigen diese mit den geltenden Ökomassnahmen gegenüber der « Re-
ferenz 2000 » um 91 % an, so sinkt der Bedarf mit den alternativen Ökomassnahmen 
um 10 bis 50 %.  

Aus Tabelle 38 ist ersichtlich, welche Änderungen in Tierhaltung und Flächennutzung 
sowie als Konsequenz bei den Einkommen mit dem alternativen System zu erwarten 
sind. Drei Punkte stehen im Vordergrund: 

• Die Milchviehhaltung gewinnt gegenüber der « Referenz 2000 » leicht und gegen-
über den Zukunftsszenarien 2011 mit geltenden Ökomassnahmen klar an Bedeu-
tung. Zudem werden weniger Mutterkühe gehalten, so dass die Intensität im Futter-
bau zunimmt. 

• Im Szenario « Öffnung 2011 » steigt die Ackerfläche an. Dies ist einerseits auf den ge-
stiegenen Raufutterbedarf und anderseits auf die Verbundsbeiträge zurückzuführen. 
Mit diesen werden im Vergleich zum bisherigen System zusätzlich Flächen extensi-
viert. Um dennoch zum erforderlichen Raufutter zu kommen, ist es am kostengüns-
tigsten, die Silomaisfläche auszudehnen. Demgegenüber nimmt die Ackerfläche im 
Szenario « Alleingang 2011 » mit den alternativen Massnahmen ab, weil das Verbot 
von Marktfrüchten an Risikostandorten auf Kosten des Getreides geht (Kapitel 
10.5.1). Zudem verschärfen die Verbundsbeiträge die Konkurrenzsituation an Stand-
orten mittlerer Nutzungseignung, was ebenfalls zu Lasten des Getreides geht, wel-
ches in den Zukunftsszenarien mit einer Erstarkung der Tierhaltung bzw. der Dauer-
grünlandnutzung eingeschränkt wird (Kapitel 10.2).  

• Die erstarkte Milchviehhaltung steigert die Markterlöse. Das landwirtschaftliche Ein-
kommen kann dadurch trotz tieferen Direktzahlungen im Vergleich zu den geltenden 
Ökomassnahmen gehalten werden. Da aber der Arbeitskraftbedarf mit der Milch-
viehhaltung ansteigt, geht das Arbeitseinkommen mit den alternativen Ökomassnah-
men zurück. 
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V. TEIL: SYNTHESE 

Im letzten Teil wird folgende Frage beantwortet: 

• Welche Erkenntnisse sind für Politik und Forschung relevant? 

Für die Politik sind zwei Aspekte der Arbeit relevant. Einerseits ist von Interesse, mit 
welcher Landwirtschaft in Zukunft zu rechnen ist. Dieses Wissen kann für Analysen aus-
serhalb der Thematik der Evaluation der Ökomassnahmen hilfreich sein. Anderseits wird 
aufgezeigt, wie die heutigen ökologischen Massnahmen aus theoretischer und empiri-
scher Sicht zu beurteilen sind. Mit den daraus gewonnen Erfahrung wird empfohlen, 
wie effektivere und effizientere Massnahmen auszugestalten sind. 

Für die Forschung werden erstens Erfahrungen der interdisziplinären Forschung fest-
gehalten, die für andere Forschungsgruppen von Interesse sein könnten. Zweitens wer-
den die Erkenntnisse im Bereich der Landnutzungsmodellierung erweitert. Es wird ins-
besondere gezeigt, welche Punkte in der Evaluation von ökologischen Massnahmen 
relevant sind, und welche Vorteile ein hoher räumlicher Detaillierungsgrad in einem 
solchen Modell hat. 
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11 Schlussfolgerungen 
Das Kapitel zu den Schlussfolgerungen gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil finden 
sich inhaltliche Folgerungen. Einerseits werden die Erkenntnisse zur erwarteten Struk-
turentwicklung und Flächennutzung zusammengeführt. Anderseits werden Folgerungen 
aus der Evaluation der ökologischen Massnahmen in der Schweizer Landwirtschaft ab-
geleitet. Diese bilden den Kern der Arbeit. Der zweite Teil enthält methodische Folge-
rungen, wobei vor allem Hinweise für die interdisziplinäre Forschung und für die Land-
nutzungsmodellierung gemacht werden. Die zentralen Erkenntnisse werden in Thesen 
gefasst, die in Tabelle 39 zusammengefasst sind. 

Tabelle 39: Zusammenstellung der Thesen 

 Haupt- & Unterthesen 

• Aufgrund der zukünftigen Rahmenbedingungen werden die Flächen exten-
siver genutzt und der Tierbestand wird nicht erhöht. 

o Die ökologischen Ausgleichsflächen gewinnen als Folge der sinkenden Pro-
duktpreise an Konkurrenzkraft. 

o Arbeitsextensive Systeme wie die Weidehaltung im Allgemeinen und die 
extensive Weidemast im Speziellen gewinnen an Bedeutung. 

Erwartete 
Flächennutzung 
und Tierhaltung 
(Kapitel 11.1.1) 

o Die Verkehrsmilchproduktion geht zurück, wenn die Marktöffnung nicht 
schneller erfolgt als mit der Agrarpolitik 2007 vorgesehen. 

• Die Effektivität und Effizienz der heutigen ökologischen Massnahmen kann 
verbessert werden. 

o Massnahmen, welche zu einer extensiveren Nutzung bestimmter Flächen 
führen, steigern die Intensität auf den übrigen Flächen. 

o Der Ökologische Leistungsnachweis beeinflusst sowohl Flächennutzung als 
auch Tierhaltung für Grünland- und Ackerbaubetriebe nur geringfügig. 

o Der Extensobeitrag erhöht die Konkurrenzkraft der jeweiligen Ackerkultur, 
dehnt die Ackerfläche aus und führt dadurch zu mehr Phosphor- und 
Stickstoffverlusten. 

o Die Beiträge für den Ökologischen Ausgleich extensivieren nicht spezifisch 
Standorte mit Aufwertungspotenzial für die Biodiversität. 
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Ökologische 
Massnahmen in 
der Schweizer 
Landwirtschaft 
(Kapitel 11.1.2) 

o Ergebnisorientierte, regions- und standortspezifische Massnahmen weisen 
eine höhere Effektivität und Effizienz auf. 

• Als Syntheseinstrument interdisziplinärer Projekte eignen sich mathe-
matische Modelle, weil sie ein gemeinsames Problemverständnis fördern. Interdisziplinäre 

Forschung 
(Kapitel 11.2.1) 

o Interdisziplinäre Projekte bedingen eine klare Leitung und eine hohe Flexi-
bilität der Beteiligten, weil es für essentielle Projektbausteine eine Lösung zu 
finden gilt. 

• Ein Modellansatz, mit dem Massnahmen evaluiert werden, muss zwingend 
die landwirtschaftliche Strukturentwicklung berücksichtigen. 

o Das Modell muss die Wechselwirkungen zwischen allgemeinen Rahmen-
bedingungen, landwirtschaftlichen Aktivitäten, Standorteigenschaften der 
Nutzflächen und resultierenden Umwelteffekten erfassen.    

   
   

   
   

Be
re

ic
h 

Fo
rs

ch
un

g 

Landnutzungs-
modellierung 

(Kapitel 11.2.2) 
o Ein räumlich detailliertes Modell erlaubt es, naturwissenschaftliches Wissen 

zu integrieren, und erleichtert die Kommunikation der Ergebnisse. 
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11.1 Politische Handlungsgrundlagen und Folgerungen 

11.1.1 Erwartete Flächennutzung und Tierhaltung 

Um die Strukturentwicklung und die zukünftige Landnutzung abschätzen zu können, 
wird in dieser Arbeit ein sektorales Landnutzungsmodell verwendet. Dieses zeigt auf, 
wie die landwirtschaftlichen Betriebe auf ein verändertes Umfeld reagieren. Ein Anpas-
sungsbedarf resultiert, wenn sich aufgrund eines neuen Verhältnisses zwischen Produkt- 
und Faktorpreisen (relative Preise), neuer politischer Rahmenbedingungen oder sich än-
dernder Ansprüche der Landwirte an die Entschädigung von Arbeit und Kapital auf dem 
Betrieb eine andere Flächennutzung oder Tierhaltung optimal wird. 

Im Vergleich zu den Produktionsmittelpreisen werden die Produktpreise in Zukunft stär-
ker sinken. Dies führt mit einem unveränderten Direktzahlungssystem dazu, dass der 
Produktionsanreiz in der Landwirtschaft abnimmt. Dieser geht noch stärker zurück, 
wenn die landwirtschaftlichen Märkte weiter als mit der Agrarpolitik 2007 vorgesehen 
geöffnet werden. Eine weitergehende Marktöffnung schwächt die heute noch stark ge-
schützten Betriebszweige wie Getreide zu Gunsten der weniger geschützten, in denen 
die Schweizer Landwirtschaft komparative Kostenvorteile (Fleisch, Milch) aufweist: 

 Aufgrund der zukünftigen Rahmenbedingungen werden die Flächen extensiver ge-
nutzt und der Tierbestand wird nicht erhöht. 

Die Direktzahlungen für den Ökologischen Ausgleich (ÖA) sind in der Vergangenheit so 
angesetzt worden, dass die Beiträge mindestens die Extensivierungskosten decken, wel-
che sich aufgrund der Umstellung durch finanzielle Einbussen und arbeitswirtschaftliche 
Anpassungen ergeben. Wie viel ökologische Ausgleichsflächen (ÖAF) ausgeschieden 
werden, ist somit sowohl von der Abgeltung als auch von den Marktpreisen abhängig. 
Bereits die mit der Agrarpolitik 2007 eingeleiteten Massnahmen und die Auswirkungen 
der Bilateralen Verträge mit der Europäischen Union senken über einen Rückgang der 
Produktpreise die Extensivierungskosten. Eine weitere Marktöffnung senkt diese zusätz-
lich: 

 Die ökologischen Ausgleichsflächen gewinnen als Folge der sinkenden Produkt-
preise an Konkurrenzkraft. 

Die Arbeitseinkommen in der Landwirtschaft sind nur zu halten, wenn die Produktions-
kosten gesenkt werden. Innerhalb eines bestimmten Produktionsverfahrens sinken die 
Einheitskosten, wenn die Fixkosten auf mehr Flächen- bzw. Tiereinheiten verteilt wer-
den können (Arbeits- und Kostendegression). Dies ist sowohl mit Betriebsvergrösserun-
gen (RIEDER et al. , S. 15) oder mit überbetrieblicher Zusammenarbeit möglich (LEHMANN 
2003, S. 177). Höhere Arbeitseinkommen sind ebenfalls zu erzielen, wenn das Produk-
tionsverfahren oder der Betriebszweig gewechselt wird. Ein Verfahrenswechsel mit ho-
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hem Potenzial zur Senkung des Arbeitszeitbedarfes ist der Wechsel von der Stallfütte-
rung zur Weidehaltung. Aufgrund des geringeren Arbeitsbedarfes gewinnt die extensive 
Fleischproduktion z.B. gegenüber der Milchviehhaltung an Bedeutung: 

 Arbeitsextensive Produktionssysteme wie die Weidehaltung im Allgemeinen und 
die extensive Weidemast im Speziellen werden in Zukunft an Bedeutung gewinnen. 

Die Viehdichte sinkt aufgrund des generell tieferen Produktpreisniveaus. Aufgrund des 
mit der Agrarpolitik 2007 zu erwartenden Marktumfeldes reduzieren die Betriebe die 
Tierbestände. Die Milchviehhaltung geht dabei stärker zurück als der totale Tierbestand, 
weil die Mutterkuhhaltung gegenüber der Milchviehhaltung aus drei Gründen an Kon-
kurrenzkraft gewinnt: 1) tieferer Arbeitsbedarf bei gestiegener Arbeitsentschädigung; 2) 
relativ geringerer Produktpreisrückgang; 3) bessere Verwertung von Raufutter aus exten-
siv genutzten Wiesen. Mit einer weiteren Marktöffnung als mit der Agrarpolitik 2007 
wird hingegen der Tierbestand nicht gesenkt. Vielmehr dehnt sich die Futterbaufläche 
auf Kosten der Marktfrüchte (z.B. Getreide) aus. Zudem verliert die Milchviehhaltung 
gegenüber der Mutterkuhhaltung aufgrund günstigerer relativer Preise weniger an Kon-
kurrenzkraft, so dass mit einer Steigerung der Verkehrsmilchproduktion zu rechnen ist: 

 Die Verkehrsmilchproduktion geht zurück, wenn die Marktöffnung nicht weiter er-
folgt als in der Agrarpolitik 2007 vorgesehen. 

11.1.2 Ökologische Massnahmen in der Schweizer Landwirtschaft 

Mit dem siebten Landwirtschaftsbericht (SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT 1992) wurde u.a. 
der Grundstein für die Ökologisierung der Landwirtschaft mittels ökonomischer Anreize 
gelegt. Als Folge des revidierten Verfassungsartikels zur Landwirtschaft im Jahre 1996 
wurden die Direktzahlungen von einem Ökologischen Leistungsnachweis (ÖLN) auf ge-
samtbetrieblicher Ebene abhängig gemacht (SR 101, Art. 104.3). Die Forderungen des 
ÖLN verlangen aber nicht mehr, als die Gesetzgebung bereits vorsah bzw. gute fachli-
che Praxis ist. Es ist lediglich dazugefügt worden, dass die Betriebe neu einen minima-
len Anteil von ÖAF an ihrer Fläche ausscheiden müssen. Der ÖLN hat dadurch die Ei-
gentumsrechte für die Umwelt, die vorher bei der Gesellschaft lagen, den Bauern 
zugestanden: Die Gesellschaft entschädigt die Kosten für die Einhaltung der Umwelt-
standards über Direktzahlungen. 

Mit dem Landnutzungsmodell wird die Wirkung der einzelnen Auflagen und des ÖLN 
als Gesamtpaket geprüft. Dabei zeigt sich, dass der ökonomische Anreiz der Beiträge 
dazu führt, dass mehr ÖAF freiwillig ausgeschieden werden, als dies die ÖLN-Auflage 
verlangt. Ausnahme sind Regionen, welche einen hohen Anteil an Fruchtfolgeflächen 
aufweisen. 

Um die Gewässerbelastung zu senken, sieht der ÖLN eine minimale Vegetationsbede-
ckung im Winter vor. Der dazu eingeführte Bodenschutzindex beeinflusst die Flächen-
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nutzung nur, wenn in einer Region Ackerkulturen ohne Bodenbedeckung im Winter 
(z.B. Mais) eine hohe Konkurrenzkraft aufweisen. Ohne ÖLN-Auflage geht die Kunst-
wiese zu Gunsten anderer Ackerkulturen leicht zurück. 

Keinen Einfluss auf die Landnutzung, die Tierhaltung sowie den Verlust von Phosphor 
und Stickstoff ist zu erwarten, wenn die ÖLN-Auflage einer ausgeglichen Nährstoffbi-
lanz fallen gelassen wird. Diese Aussage beschränkt sich aber auf die untersuchten 
Ackerbau- und Rindviehbetriebe. Für Schweine- und Geflügelmastbetriebe, welche in 
der Realität ihre Tiere oft mit zugekauftem Futter füttern und hohe Tierbestände auf ge-
ringer Fläche halten, trifft diese Folgerung kaum zu: 

 Der Ökologische Leistungsnachweis beeinflusst sowohl Flächennutzung als auch 
Tierhaltung für Grünland- und Ackerbaubetriebe nur geringfügig. 

Nebst dem ÖLN sind im Bereich der ökologischen Massnahmen die ökologischen Di-
rektzahlungen bedeutend: Es sind dies der Extensobeitrag im Ackerbau sowie die ÖA-
Beiträge. Ziel des Extensobeitrages ist es, im Getreide- und Rapsanbau extensive Verfah-
ren zu fördern. Mit dem Extensoanbau sinkt die Toxizität der Gewässer und Böden ge-
genüber dem integrierten Anbau gemäss ÖLN signifikant, weil Fungizide, Insektizide 
und Wachstumsregulatoren verboten sowie der Herbizideinsatz aufgrund des tieferen 
Ertragspotenzial reduziert ist (GAILLARD et al. 2002, S. 493). 

Das Landnutzungsmodell zeigt, wie die Kultur- und Flächenwahl ohne und mit Exten-
sobeitrag erfolgt. Dabei sind zwei Effekte zu beobachten: Erstens ersetzt das Extensoan-
bauverfahren, wie gewünscht, das intensivere Anbauverfahren. Zweitens dehnt sich 
aber die Getreidefläche auf Kosten anderer Ackerkulturen und auf Kosten des Dauer-
grünlandes aus. Dieser Effekt ist unter zukünftigen Rahmenbedingungen dominant, weil 
auch ohne Extensobeitrag das intensive Anbauverfahren weniger lukrativ als das exten-
sive Verfahren ist: 

 Der Extensobeitrag erhöht die Konkurrenzkraft der jeweiligen Ackerkulturen, dehnt 
die Ackerfläche aus und führt dadurch zu mehr Phosphor- und Stickstoffverlusten. 

Die ÖA-Beiträge beeinflussen die Landnutzung bereits heute. Unter den zukünftigen 
Rahmenbedingungen ist zu erwarten, dass die ÖAF sowohl im Ackerbau (Brachen) als 
auch im Dauergrünland ausgedehnt werden. Die Beiträge führen über die Fütterung der 
Tiere zu einer Polarisierung in der Flächennutzung. Dürrfutter von extensiv genutzten 
Wiesen ist für die Tiere kein ausgewogenes Futter. Zumeist ist es für die Betriebe am 
kostengünstigsten, dieses kombiniert mit energiereicher Maissilage zu verfüttern: 

 Massnahmen, welche die Flächennutzung extensivieren, steigern die Intensität auf 
den übrigen Flächen. 
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Ziel der ÖA-Beiträge ist es in erster Linie, die Biodiversität zu fördern. Nicht alle Stand-
orte weisen aber ein gleich hohes Aufwertungspotenzial auf: 

 Die Beiträge für den Ökologischen Ausgleich extensivieren nicht spezifisch Stand-
orte mit Aufwertungspotenzial für die Biodiversität. 

Als Zwischenfazit zu den diskutierten Ökomassnahmen ist festzuhalten, dass die analy-
sierten Massnahmen6 mit Ausnahme der ÖA-Beiträge die Flächennutzung und die Tier-
haltung nicht in die gewünschte Richtung beeinflussen. Dagegen würde eine Neuvertei-
lung der Flächen auf die Betriebe, die eine standortangepasste Flächennutzung 
ermöglicht, zu einer deutlich geringeren Belastung der Gewässer führen. Verbesserun-
gen, welche unter den zukünftigen Rahmenbedingungen ohne Neuverteilung der Flä-
chen zu erwarten sind, resultieren aus den sinkenden Produktpreisen, welche die Kon-
kurrenzkraft der ÖA-Beiträge ansteigen lassen. Die Effektivität der ÖA-Beiträge ist nicht 
sehr hoch, weil sie die Extensivierung von Standorten mit Aufwertungspotenzial nicht 
spezifisch fördern: 

 Die Effektivität und Effizienz der heutigen ökologischen Massnahmen kann verbes-
sert werden. 

Die ÖA-Beiträge sind handlungsorientiert. Wenn die Auflagen eingehalten werden, 
fliesst unabhängig davon Geld, ob auf der Fläche die gewünschte Biodiversitätsqualität 
erreicht wird. Demgegenüber werden die im Jahr 2001 eingeführten Qualitätsbeiträge 
der Ökologischen Qualitätsverordnung (ÖQV) erst ausbezahlt, wenn auf der geförderten 
Fläche die Qualitätskriterien erfüllt sind. Für die Bauern ist in diesem Fall ein Anreiz ge-
geben, sich zusätzliches Wissen über die Pflege von ÖAF anzueignen oder extern ein-
zukaufen. Ein zweiter Typ von ÖQV-Beiträgen honoriert, wenn die zu extensivierenden 
Standorte in einem regionalen Vernetzungsprojekt festgelegt sind. Beide ÖQV-Beiträge 
verfolgen ein klares Ziel und erfüllen somit die Tinbergen-Regel (TINBERGEN 1968, S. 
33), wonach ein Instrument nur ein Ziel verfolgen soll. Mit den ÖQV-Beiträgen wird die 
Biodiversität zum einem Produkt, welches klar definiert ist. 

Die Effektivität und Effizienz kann ebenfalls erhöht werden, wenn die ökologischen 
Massnahmen den Standort verstärkt berücksichtigen. Die einzigen Instrumente, welche 
dies heute tun, sind die 62a-Massnahmen des Gewässerschutzes und die ÖQV-Beiträge. 
62a Massnahmen des Gewässerschutzgesetzes werden nur in Regionen ergriffen, in de-
nen die Wasserqualität stark belastet ist. Die in diesen Regionen eingesetzten Kompen-
sationszahlungen unterscheiden sich deutlich von den übrigen Direktzahlungen, weil 

                                            
6 Im Modell sind keine Biobetriebe abgebildet, so dass keine Aussagen zu den Beiträgen für Biologischen 
Landbau gemacht werden können. Im Modell abgebildet sind die ethologischen Beiträge für besonders 
tierfreundliche Haltung (BTS, RAUS). Deren Ziel, das Tierwohl zu steigern, ist aber nicht Gegenstand die-
ser Untersuchung. 
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sie auf die vor Ort herrschenden naturräumlichen Gegebenheiten angepasst sind. Der 
Standortbezug der ÖQV-Vernetzungsbeiträgen ist direkt gegeben. Demgegenüber ist der 
Standortbezug der ÖQV-Qualitätsbeiträge indirekt: Der Betriebsleiter kennt seine Flä-
chen am besten. Er weiss, wie sie gedüngt und genutzt wurden. Er kann somit abschät-
zen, ob er innert nützlicher Frist an einem Standort einen beitragsberechtigten Lebens-
raum erreichen kann: 

 Ergebnisorientierte, regions- und standortspezifische Massnahmen weisen eine hö-
here Effektivität und Effizienz auf. 

Für die Weiterentwicklung der Ökomassnahmen stehen drei Empfehlungen im Vorder-
grund: 

• Ergebnis- statt handlungsorientierte Beiträge: Dieser Umbau ist frühzeitig zu kommu-
nizieren, damit die Betriebsleiter die Politikänderung antizipieren können. So sind 
z.B. die handlungsorientierten ÖA-Beiträge nach einer Übergangsfrist zu Gunsten der 
ÖQV-Qualitätsbeiträge aufzuheben. Die Betriebsleiter haben in dieser Zeit die Mög-
lichkeit, potenzielle ÖQV-Qualitätsflächen zu extensivieren und aufzuwerten. 

• Handlungsorientierte Massnahmen nur noch mit explizitem Standortbezug für 

ο Standorte, an denen durch tiefere Nutzungsintensität ein unerwünschter Nährstoff- 
oder Pestizideintrag in ein Biotop oder in ein Gewässer verhindert werden kann; 

ο Standorte, an denen ein bestimmtes Nutzungsmanagement (z.B. Schnittzeitpunkt 
von Wiesen) Biotope vernetzen kann; 

ο Standorte, die in einem Landschaftsentwicklungskonzept (LEK) ausgeschieden 
sind. 

Die handlungsorientierten Massnahmen müssen laufend an die sich ändernden Rah-
menbedingungen angepasst werden. So sind z.B. die Kompensationszahlungen auf 
die Extensivierungskosten auszurichten, um die Leistung kostenminimal bereit zu 
stellen. Falls eine Massnahme Auflagen beinhaltet, sind diese so auszugestalten, dass 
sie den Einsatz von umweltschonenden Technologien fördern. 

• Öffentliche Ausschreibungen statt einheitlicher Beitragssatz: Die Auswahl der Flä-
chen im sektoralen Landnutzungsmodell kann auch als Resultat einer öffentlichen 
Ausschreibung ökologischer Leistungen interpretiert werden: Das erzielte Leistungs-
niveau wird kostenminimal eingekauft. Ein weiterer Vorteil öffentlicher Ausschrei-
bungen ist, dass der Staat als Nachfrager die Angebotsstruktur nicht kennen muss, um 
ein bestimmtes Leistungsniveau zu erreichen. 

Fliesst der Grossteil der Zahlungen wie bisher über handlungsorientierte Massnahmen, 
ist die Beteiligung in Programmen wie Brachen auf Ackerland, welche Umstellungskos-
ten verursachen, in der Realität tiefer, als es das Landnutzungsmodell erwartet. Dies 



SCHLUSSFOLGERUNGEN 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

217 

wird auf eine institutionelle Unsicherheit zurückgeführt: Ein Teil der Betriebsleiter geht 
davon aus, dass in Zukunft die ökologischen Direktzahlungen gekürzt werden. Wenn 
die Gewichtung innerhalb der ökologischen Direktzahlung stärker zu Gunsten ergeb-
nisorientierter Beiträge ausfällt, gehen mehr Betriebsleiter davon aus, dass die Glaub-
würdigkeit der Massnahmen in der Bevölkerung steigt und eine allfällige Sparmassnah-
me nicht die Ökobeiträge betrifft. Die Landwirte sind dann eher bereit, die 
Umstellungskosten zu tragen, welche sich insbesondere im Ackerbau auf mehrere Jahre 
verteilen.  

11.2 Methodische Schlussfolgerungen 

11.2.1 Hinweise für die interdisziplinäre Forschung  

Das verwendete sektorale Landnutzungsmodell dient dem Projekt Greifensee als Syn-
theseinstrument. Es ist ein mathematisches Optimierungsmodell, welches einerseits die 
zu erwartende Strukturentwicklung und Landnutzung abschätzt. Anderseits sind Um-
welteffekte der Landnutzung zu modellieren, so dass das Modell um naturwissenschaft-
lich-ökologische Bereiche erweitert worden ist. Alle Projektbeteiligten mussten sich dar-
auf einigen, welche Prozesse wichtig sind, wie diese im Modell abzubilden, bzw. 
welche Faktoren dafür im Modell zu berücksichtigen sind. Insbesondere waren die Dis-
kussionen um die Festlegung der relevanten Standortfaktoren und um die Einigung auf 
eine Raumeinheit für die Synthese zentral: 

 Als Syntheseinstrument interdisziplinärer Projekte eignen sich mathematische Mo-
delle, weil sie ein gemeinsames Problemverständnis fördern. 

Das Projekt Greifensee zeigt, dass interdisziplinäre Forschung viele Vorteile hat, aber 
auch durch Herausforderungen geprägt ist. Dazu gehören intensive und teilweise lang-
wierige Diskussionen darüber, wie Ergebnisse verallgemeinert oder die eigenen Metho-
den an die Ansprüche der übrigen Projekte angepasst werden können. Es ist ebenso er-
forderlich, dass ein zentrales Team die Projektübersicht hat - dies sowohl im 
strategischen als auch im operativen Sinne. Es muss bei Bedarf immer wieder anregend 
und strukturierend in die Diskussionen und Arbeiten einwirken:  

 Interdisziplinäre Projekte bedingen sowohl eine klare Leitung als auch eine hohe 
Flexibilität der Projektbeteiligten, weil es für essentielle Projektbausteine eine Lö-
sung zu finden gilt. 

11.2.2 Hinweise für die Landnutzungsmodellierung  

Aufgabe des erstellten Landnutzungsmodells ist es, einerseits die zu erwartende Flä-
chennutzung und Tierhaltung, anderseits deren ökologischen Effekte abzuschätzen. Die 
externen Effekte variieren räumlich stark. Bestimmte Standorte weisen ein Aufwertungs-
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potenzial für erwünschte Umwelteffekte wie z.B. eine hohe Biodiversität auf, andere 
wiederum weisen ein Risikopotenzial für Gewässerbelastung auf. Es ist somit unabding-
bar, nebst den für die Produktion relevanten Einflussgrössen zusätzliche Standortfakto-
ren zu erfassen, welche es erlauben, die externen Effekte als Folge einer spezifischen 
Kombination von Nutzung und Standort abzuschätzen. 

Die Wechselwirkungen zwischen landwirtschaftlicher Nutzung, Standorteigenschaften 
der Flächen und Umwelteffekten sind vielfältig. Sind z.B. in einer Region Fruchtfolgeflä-
chen rar, so ist das potenzielle Risiko, dass für den Ackerbau ungeeignete Standorte 
trotzdem ackerbaulich genutzt werden, generell höher. Ob diese ungeeigneten Kombi-
nationen gewählt werden, ist stark davon abhängig, wie die relative Konkurrenzkraft der 
Flächennutzungen aufgrund der Rahmenbedingungen ausfällt: 

 Das Modell muss die Wechselwirkungen zwischen allgemeinen Rahmenbedingun-
gen, landwirtschaftlichen Aktivitäten, Standorteigenschaften der Nutzflächen und 
resultierenden Umwelteffekten erfassen. 

Der gewählte Modellansatz kann die Flächenutzung und die Umwelteffekte für einzelne 
Parzellen nicht abschätzen. Er ist aber geeignet, um Interaktionen zwischen Standort, 
Flächenverfügbarkeit, landwirtschaftlicher Nutzung sowie Externalitäten auf der Ebene 
Region aufzuzeigen. Die Stärke des Modellansatzes liegt darin, dass sich die Analyse 
nicht auf die heutigen Gegebenheiten und heutige Situation beschränkt. Vielmehr er-
laubt der Modellansatz ex-ante Analysen. Es ist erkennbar, welche Umwelteffekte an 
Bedeutung gewinnen, bzw. welche Umwelteffekte aufgrund von Marktkräften und dar-
aus resultierender landwirtschaftlicher Strukturentwicklung an Bedeutung verlieren: 

 Ein Modellansatz, mit dem Massnahmen evaluiert werden, muss zwingend die 
landwirtschaftliche Strukturentwicklung berücksichtigen. 

Das verwendete Landnutzungsmodell weist einen hohen räumlichen Detaillierungsgrad 
auf. Dies erlaubt die Anbindung an ein Geographisches Informationssystem (GIS). Zu-
dem erweist sich die räumliche Detaillierung als befruchtend für die Zusammenarbeit 
im Projekt: Erstens regt sie Diskussion über relevante Standortfaktoren und statistischen 
Analysen der vorliegenden Raumdaten an, deren Resultate neue Erkenntnisse zur Land-
nutzung hervorbringen. Zweitens haben aufgrund der räumlichen Detaillierung mehr 
Personen Einblick in die Modellannahmen und in die Modellresultate. Dies erhöht die 
Wahrscheinlichkeit, dass Fehler entdeckt werden und steigert zudem die Akzeptanz des 
Landnutzungsmodells als Syntheseinstrument. Drittens erleichtert es die Kommunikation 
von Modellresultaten - dies sowohl projektintern als auch nach aussen: Dank der hohen 
räumlichen Auflösung sind kartografische (Abbildung 51) als auch fotorealistische Dar-
stellungen (Abbildung 52) möglich.  
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Karten (Abbildung 51) eignen sich sowohl für Experten als auch für Laien, die bereits für 
das Thema sensibilisiert und motiviert sind. Diese haben ein grosses Informationsbe-
dürfnis und sind bereit, sich mit expertenspezifischen Darstellungsformen auseinander-
zusetzen. Kartografische Darstellungen sind sich die meisten Leute gewohnt. 

Abbildung 51: Kartografische Darstellung der Modellresultate 

 

 
Quelle: ZGRAGGEN et al. (2004b, S. 476) 

Für ein fachfremdes Zielpublikum, das weder für das Thema sensibilisiert noch motiviert 
ist, muss die Information stärker aufbereitet werden. Da der Mensch einen Grossteil der 
Eindrücke visuell wahrnimmt, sind Darstellungen, die sich am realen Erscheinungsbild 
orientieren und das Vorwissen der Betrachter einbeziehen, die beste Art, um Resultate 
darzustellen (LANGE 2001). Um die breite Bevölkerung für die Entwicklungen in der 
Landwirtschaft zu sensibilisieren, können die Modellresultate fotorealistisch visualisiert 
werden. Die Bilder in Abbildung 52 zeigen auf, wie die landwirtschaftliche Struktur-
entwicklung das Erscheinungsbild derjenigen Landschaft verändert, in der die Leute 
wohnen, leben und sich erholen. 
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Abbildung 52: Fotorealistische Visualisierung der Modellresultate 

 
Quelle: ZGRAGGEN et al. (2005, S. 144)  

Das Greifenseegebiet weist unterschiedliche Subräume auf. Die räumliche Differenzie-
rung mit den gebildeten Landschaftstypen ermöglicht es, die regionalen Besonderheiten 
zu berücksichtigen. Insbesondere zeigt sich, wie die regionale Knappheit der Fruchtfol-
geflächen die Flächennutzung und die Tierhaltung in einem Subraum beeinflusst. Somit 
sind auch nach Subräumen unterschiedliche Entwicklungen der Umwelteffekte möglich. 
Da verschiedene Subräume in ihren Charakteristika auch in anderen Regionen des 
Schweizer Mittelland vorkommen, sind für diese Regionen Schlüsse möglich: 

 Ein räumlich detailliertes Modell erlaubt es, naturwissenschaftliches Wissen zu in-
tegrieren, und erleichtert die Kommunikation der Ergebnisse. 
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